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研发 主管 ,一 名 平凡 的 单片机 工 
作者 。 长 期 从 事 单片机 应 用 开发 
工作 ， 积 累 了 头 量 不 同 领域 的 单 
片 机 与 嵌 六 式 系统 设计 经 验 。 网 
名 “程序 哲 大 ”，21IC 中 国电 子 
网 论坛 管理 员 ( 站 长 ) 。 个 人 博 
客 《 匠 人 的 百宝箱 》 为 单片机 业 
内 知名 博客 。 


技术 源 于 积累 
成 功 源 于 执著 。 


《匠人 手记 》 书 友 会 
http:/group.ednchina.com/628/ 


[内 容 简介 ] 


本 书 是 作者 在 从 事 单片机 开发 
与 应 用 的 过 程 中 ， 将 实际 经 验 教训 
和 心得 感悟 加 以 总 结 ， 整 理 而 成 的 
工作 手记 。 每 篇 手记 论述 一 个 专题， 
独立 成 篇 ， 同 时 又 相互 关联 。 全 书 
内 容 包含 人 门 基础 、 经 验 技巧 、 设 
计 案 例 、 网 络 杂文 等 四 个 部 分 。 

书 中 将 网 络 中 自由 的 语言 艺术 
与 现实 中 严谨 的 科学 技术 相 结合 。 
全 书 的 风格 以 轻松 该 谐 的 笔调 为 主 。 
作者 力图 摆脱 传统 技术 类 书籍 说 教 
式 的 表述 形式 ， 让 读者 耳目 一 新 ， 
在 轻松 的 交流 过 程 中 获得 共鸣 。 

本 书 的 读者 对 象 为 单片机 领域 
的 开发 工作 者 ， 以 及 有 志 于 学 习 销 
研 单片机 技术 的 所 有 人 员 。 
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详 迟 龟 柯 、 
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本 书 是 作者 在 从 事 单片机 开发 与 应 用 的 过 程 中 ,将 实际 经 验 教 训 和 心得 感悟 加 以 总 结 ,整理 而 成 的 工作 
手记 。 每 篇 手记 论述 一 个 专题 ,独立 成 篇 ,同时 又 相互 关联 。 全 书 内 容 包 含 人 门 基础 经验 技巧 .设计 案例 及 
网 络 杂文 四 个 部 分 。 

本 书 将 网 络 中 自由 的 语言 艺术 与 现实 中 严谨 的 科学 技术 相 结合 。 全 书 的 风格 以 轻松 该 谐 的 笔调 为 主 。 
作者 力图 摆脱 传统 技术 类 书籍 说 教 式 的 表述 形式 ,让 读者 耳目 一 新 ,在 轻松 的 交流 过 程 中 获得 共鸣 。 

本 书 的 读者 对 象 为 单片机 领域 的 开发 工作 者 以 及 有 志 于 学 习 、 钻 研 单片机 技术 的 所 有 人 员 。 
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亲爱 的 读者 大 人 ,您 捧 起 这 本 书 , 也 许 您 只 是 被 她 另类 的 书 名 所 吸引 。 如 果 您 是 一 名 学 
子 , 想 自 掏 腰包 买 一 本 单片机 入 门 教材 ,应 付 即 将 到 来 的 毕业 设计 ;或 者 您 是 一 位 单片机 应 用 
工程 师 , 为 了 加 快 项 目的 进程 , 想 找 一 本 公司 能 报销 的 芯片 手册 ,那么 这 本 书 也 许 是 不 适合 您 
的 。 请 您 轻 轻 地 将 这 本 书 放下 …… 

这 本 书 , 和 您 以 往 看 到 的 所 有 的 单片机 方面 的 书 都 不 同 。 她 应 三 人 的 兴趣 爱好 而 写 就 ,是 
为 那些 对 单片机 技术 也 有 着 同样 强烈 的 钻研 兴趣 的 人 准备 的 。 也 许 她 可 以 让 您 领悟 一 些 东 
西 ,提高 某 一 方面 的 功力 ,但 是 她 无 助 于 为 您 实现 一 个 短期 的 功利 目标 。 

当 匠 人 第 一 次 接 到 来 自 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 的 出 书 邀 请 时 ,匠人 并 不 认为 自己 适合 
于 写 书 。 匠 人 觉得 , 写 书 这 种 活 儿 ,应 该 是 由 教授 和 专家 们 来 干 的 。 如 果 由 匠人 来 写 , 则 有 可 
能 误 人 子弟 ,并 有 极 大 可 能 砸 了 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 的 招牌 。 

然而 ,北京 航空 航天 大 学 出 版 社 的 胡 晓 柏 先生 以 他 执著 的 信念 及 热情 的 鼓励 , 慢 慢 地 打消 
了 匠人 心头 的 顾虑 。 在 这 个 草根 时 代 , 写 本 书 也 不 是 什么 大 不 了 的 事情 。 

在 确认 了 写 书 的 目标 后 ,匠人 就 这 本 书 的 内 容 和 文风 进行 了 思考 。 匠 人 究竟 应 该 写 一 本 
怎样 的 书 ? 作为 作者 的 区 人 ,和 作为 读者 的 您 ,我 们 究竟 需要 什么 ? 

我 们 可 能 不 再 需要 一 本 新 的 单片机 C 语言 教程 了 ,因为 这 一 类 的 书 已 经 有 了 很 多 。 我 们 
也 不 再 需要 一 本 汉化 的 芯片 应 用 手册 了 ,因为 这 是 芯片 三 家 和 代理 商 该 做 的 事情 。 

我 们 不 再 需要 说 教 和 灌输 。 我 们 需要 的 ,是 经 验 的 交流 和 分 享 , 是 思想 的 碰撞 和 激 划 。 

那么 ,就 让 写 书 的 人 和 读书 的 人 ,都 放松 一 点 吧 。 就 像 在 网 络 上 一 样 。 

是 的 ,就 像 在 网 络 上 一 样 。 

实际 上 ,这 本 书 中 的 许多 内 容 , 正 是 友人 当初 在 网 上 发 表 过 的 。 其 中 包括 一 些 技术 类 文章 
〈 如 网 络 版 的 (匠人 手记 ;系列 ) 和 非 技术 类 的 网 络 杂 文 ( 如 《 近 人 夜 话 ?》 系 列 )。 这 些 文章 ,经 过 
整理 加 工 , 被 包装 一 新 后 重新 呈现 在 您 的 面前 。 

这 本 书 的 另 一 部 分 内 容 , 来 自 功 人 雪藏 多 年 的 日 常 工 作 笔记 。 那 是 匠人 心血 的 凝聚 。 同 


样 地 ,这 些 笔记 也 得 到 了 提炼 。 而 哲人 则 在 这 种 完善 中 体验 到 了 乐趣 。 

另外 ,匠人 还 选择 一 些 新 题材 ,补充 了 部 分 手记 ,以便 能 够 与 距 有 的 篇 章 内 容 呼 应 ,形成 一 个 
比较 有 层次 的 体系 。 这 部 分 内 容 , 主 要 包括 一 些 单片机 人 门 的 基础 知识 和 针对 具体 案例 的 分 析 。 

而 整 本 书 的 风格 , 则 延续 了 匠人 在 网 上 的 一 贯 文风 ,以 轻松 该 谐 的 笔调 为 主 。 匠 人 试图 将 
网 络 中 自由 的 语言 艺术 与 现实 中 严谨 的 科学 技术 相 结合 。 这 是 一 种 大 胆 的 尝试 。 既 然 螃 稻 注 
定 是 要 被 人 吃 的 ,那么 我 们 为 什么 不 去 尝试 ,做 第 一 个 吃 螃 蟹 的 人 呢 ? 

这 本 书 并 不 是 针对 某 种 单一 类 型 的 单片机 的 开发 应 用 指导 。 匠 人 在 实际 工作 中 ,会 根据 
不 同 的 设计 需要 ,去 选用 不 同 种 类 的 单片机 。 虽 然 不 同 的 芯片 之 间 会 有 差异 ,但 设计 的 理念 是 
相通 的 。 因 此 ,在 本 书 中 ,您 会 看 到 多 种 单片机 共存 .汇编 语言 和 C 语言 并 举 的 情况 。 

匠人 接触 单片机 已 经 有 十 多 个 年 头 了 。 在 这 十 几 年 里 ,匠人 有 幸 见 证 了 我 国 单 片 机 事业 
的 发 展 和 壮大 。 从 当初 的 MCS-51 系列 一 统 江山 ,到 现在 的 欧美 日 韩 以 及 中 国 台湾 和 大 陆 国 
产 的 各 家 单片机 的 百花 齐 放 。 繁 华 的 背后 ,是 无 数 和 匠人 一 样 的 单片机 工作 者 默默 的 耕耘 和 
进取 。 而 更 多 新 的 技术 正在 引领 我 们 走向 未 来 。 

感谢 哲人 的 同事 及 亲友 们 ,他 们 为 本 书 提供 了 帮助 。 范 嘉 俊 为 本 书 绘制 了 部 分 电路 图 , 潘 
志 伟 为 本 书 编写 并 调试 了 部 分 例 程 。 另 外 ,还 要 感谢 施 东海 、. 徐 志 庄 . 葛 林 、 李 素 高 . 庞 强 、 郭 李 
具 , 程 怡 . 尚 晓 项 . 陈 瑾 . 张 秀 平 . 邓 胜 、 胡 祥 玲 . 张 丽 、. 吴 英 ,. 张 金发 . 吴 淑 如 、. 刘 传 英 、 胡 磺 乐 、 胡 
祥 军 、 胡 祥 华 , 周 广 菊 、 王 小 玲 、. 洪 争 齐 等 人 的 帮助 。 

感谢 21ICBBS 上 的 网 友 们 ,他 们 给 了 匠人 创造 的 灵感 和 激情 ,并 就 本 书 提出 了 良好 的 意 
见 和 建议 。 

感谢 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 的 胡 晓 柏 先 生 在 整个 写 书 过 程 中 给 匠人 的 支持 和 关心 (其 
实 区 人 更 感念 的 是 他 的 执著 ) 。 

这 本 书 是 匠人 利用 业余 时 间 编 写 的 ,因此 离 不 开 匠 人 的 父母 麦 女 的 支持 。 如 果 没 有 他 们 
给 匠人 营造 一 个 温馨 宁静 的 家 ,匠人 是 没有 这 等 写 书 的 闲 工夫 的 。 因 此 ,到 人 要 在 此 表达 对 他 
们 的 爱 。 

匠人 的 水 平 有 限 ,时间 也 有 限 , 书 中 的 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 。 有 恳请 广大 读者 大 人 批评 
指正 。 有 兴趣 的 朋友 ,可 以 到 匠人 的 个 人 博客 一 一 (匠人 的 百宝箱 》(http ://cxjr,. 2lic. org) 来 
做 客 ;或 者 登陆 21IC 中 国电 子 网 论坛 (http://bbs. 2lic. com) 参 与 技术 讨论 ;或 者 加 入 (匠人 
手记 》EDN 书 友 会 小 组 (http://group. ednchina. com/628/) 。 您 也 可 以 发 送 电子 邮件 到 ， 
引 _attisan@hotmail. com ,与 匠人 进一步 交流 。 这 些 网 址 和 邮箱 不 必 刻 意 去 记 , 您 只 需 在 网 络 
搜索 引擎 上 搜索 “程序 挨 人 ”“ 匠 人 的 百宝箱 ”或 “匠人 ”等 关键 字 , 即 可 找到 匠人 。 匠 人 也 许 就 
在 您 身边 。 


程序 匠人 
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亚 作 黎 


手记 1 
单片机 入 门 知识 与 基本 概念 


本 前 言 

关于 单片机 入 门 的 书 有 很 多 ,匠人 无 意 再 去 重复 前 人 的 劳动 。 这 篇 手记 的 前 身 , 是 匠人 为 
公司 里 的 新 人 做 内 部 培训 时 写 的 资料 。 当 时 是 以 幻灯 片 的 形式 ,用 作 课 程 讲义 的 。 后 来 重新 
做 了 些许 整理 发 表 于 网 络 。 这 次 再 进一步 完善 , 权 当 是 本 书 的 药 引 子 吧 。 

所 谓 :“ 师 傅 领 进门 ,修行 靠 个 人 ”。 要 进入 一 个 领域 ,最 难 的 就 是 人 门 阶段 。 因 为 在 这 个 
阶段 ,许多 概念 要 经 历 一 个 从 “无 ?到 “有 ?的 建立 过 程 。 对 于 单片机 来 说 ,其 基本 概念 的 解释 ， 
几乎 都 已 经 有 标准 答案 了 。 匠 人 所 想 做 的 ,不 过 是 按照 自己 的 理解 ,用 浅显 、 直 白 的 语言 去 诠 
释 它们 。 匠 人 尽 可 能 让 这 个 枯燥 的 过 程 变 得 轻松 愉快 些 , 但 这 并 不 代表 学 单片机 不 需要 付出 
辛勤 的 汗水 。 

各 位 读者 看 官 如 果 已 经 人 门 了 , 则 可 以 跳 过 本 篇 手记 。 反 之 ,可 以 以 本 手记 为 提纲 ,再 结 
合 来 自 网 络 或 其 他 书籍 的 内 容 , 系 统 地 了 解 一 下 有 关 单 片 机 的 基础 知识 。 


二 、 单 片 机 系统 


一 个 单片机 系统 ,就 是 一 个 微型 化 的 计算 机 。 个 人 计算 机 一 般 由 以 下 几 个 主要 部 分 构成 : 

由 中 央 处 理 器 (也 就 是 大 名 易 易 的 CPU, 其 主要 职责 是 进行 算术 运算 迁 辑 运算 ,以 及 
对 系统 其 他 设备 进行 控制 ); 

GO 存储 器 (用 于 存储 数据 和 程序 ); 

@ 输入 /输出 (IO) 设 备 ( 系 统 与 外 界 交换 数据 的 通道 。 

在 个 人 计算 机 上 ,这 些 部 分 被 分 成 若干 个 独立 芯片 或 模块 ,安装 在 主板 上 。 而 在 单片机 
中 ,这 些 部 分 全 部 被 集成 到 一 颗 芯 片 中 了 ,所 以 就 称 为 单 片 ( 单 芯片 ) 机 。 麻 淮 虽 小 , 而 五 脏 俱 
全 (参见 图 1. 1: 单片机 系统 方 框图 ) 。 

早期 的 单片机 系统 严格 地 说 应 该 称 为 " 单 板 机 ”, 因 为 那 时 候 还 有 许多 部 件 需 要 外 扩 。 而 
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图 1.1 单片机 系统 方 框图 
| 现在 随 着 技术 的 发 展 , 系 统 的 集成 度 越 来 越 高 ,新 型 单片机 正在 向 着 真正 的 “ 单 片 集成 ”的 终极 
， | 目标 进军 。 这 些 单片机 中 除了 上 述 部 分 外 ,还 集成 了 更 多 的 其 他 功能 模块 ,如 A/D、D/A、 
PWM、LCD 驱动 电路 等 (参见 1. 2: 单片机 内 部 功能 扩展 示意 图 ) 。 


1.2 单片机 内 部 功能 扩展 示意 图 


下 面 我 们 将 分 别 介绍 一 下 有 关 概 念 。 
三 、 和 存储 器 
单片机 的 一 个 主要 作用 就 是 数据 信息 的 处 理 ,而 在 处 理 数据 的 过 程 中 ,需要 一 些 “ 容 器 ?来 
存放 这 些 数据 。 这 就 好 比 烧 饭 要 用 到 锅 碗 飘 盆 一 样 。 在 这 里 ,我 们 称 这 些 “ 容 器 ?为 “存储 器 ”。 
存储 器 的 物理 实质 是 一 组 (或 多 组 ) 具 备 数据 输入 /输出 和 数据 存储 功能 的 集成 电路 ,用 于 


充当 设备 缓存 或 保存 固定 的 程序 及 数据 。 存 储 器 按 存储 信息 功能 的 不 同 , 可 分 为 只 读 存 储 器 
ROM(Read Only Memory) 和 随机 存储 器 RAM(Random Access Memory) 。 


关于 存储 器 ,读者 需要 了 解 以 下 几 个 概念 。 
1，ROM 
ROM(Read Only Memory ), 即 只 读 存储 器 。ROM 中 的 信息 一 次 写 人 后 只 能 被 读 出 ,而 


手记 1 单片机 入 门 知识 与 基本 概念 


不 能 被 操作 者 修改 或 删除 。 一 般 用 于 存放 固定 的 程序 或 数据 表格 等 。 

当然 ， 只 读 ? 这 个 “传统 ”的 概念 有 时 是 可 以 被 一 些 新 特性 的 器 件 颠 攻 的 。 下 面 介 绍 的 这 
两 种 类 型 的 ROM 就 可 以 使 用 适当 的 方法 进行 扩 除 或 改写 。 

(1) EPROM 

EPROMKErasable Programmable ROM) 。 与 一 般 的 ROM 的 不 同 点 在 于 , 它 可 以 用 特殊 
的 装置 氛 除 或 重 写 其 中 的 内 容 。 

(2) 闪存 (Flash Memory) 

闪 速 存储 器 (Flash Memory) ,又 称 PEROM(Programmable and Erasable ROM)。 它 是 
完全 非 易 失 的 ,可 以 在 线 写 人 ,并 且 可 以 按 页 连续 字 节 写 人 , 读 出 速度 快 。 

2。RAM 


RAM(Random Access Memory) , 即 随机 存储 器 。 这 就 是 我 们 平常 所 说 的 内 存 , 主 要 用 来 
存放 各 种 现场 的 输入 /输出 数据 .中 间 计 算 结果 ,以 及 与 外 部 存储 器 交换 信息 ,或 是 作 堆 栈 用 。 
它 的 存储 单元 根据 具体 需要 可 以 读 出 或 改写 。 

RAM 只 能 用 于 暂时 存放 程序 和 数据 。 一 旦 电源 关闭 或 发 生 断 电 ,RAM 中 的 数据 就 会 丢 
失 。 而 ROM 中 的 数据 在 电源 关闭 或 断 电 后 仍然 会 保留 下 来 。 这 也 许 就 是 二 者 最 大 的 区 
别 吧 。 

3. 累加 器 (ACC ) 


累加 器 (Accumulator) 是 一 种 暂 存 器 。 它 的 作用 是 存储 计算 所 产生 的 中 间 结 果 ,提升 系 统 
的 计算 效率 。 事 实 上 ,数学 逻辑 单元 (ALU) 访问 累加 器 的 速度 要 比 访问 RAM 更 快 。 

比如 ,我 们 要 对 一 列 数 字 进 行 求 和 运算 。 只 要 先 将 累加 器 设 定 为 零 , 然 后 将 每 个 数字 顺序 
累加 到 累加 器 中 ; 当 所 有 的 数字 都 被 加 入 后 ,再 将 结果 (和 值 ) 写 回 到 目标 内 存 中 。 

说 白 了 ,累加 器 就 是 数据 跳舞 的 细 台 。 


四 、I/O 口 


LO 口 是 单 片 机 与 外 界 联 系 的 通道 。 它 可 对 各 类 外 部 信号 (开关 量 .模拟 量 、 频 率 信号 ) 进 
行 检测 .判断 .处 理 , 并 可 控制 各 类 外 部 设备 。 单 片 机 通过 IO 口感 知 外 界 的 存在 ,而 外 界 也 
通过 IO 口感 知 单片机 的 存在 。 根 据 黑 格 尔 的 唯心 主义 学 说 “我 知 故 我 在 ,没有 IO 口 的 
单片机 是 不 存在 的 ,或 者 说 是 没有 必要 存在 的 ,呵呵 。 当 然 , 匠 人 是 唯物 主义 者 。 

现在 的 单片机 IO 口 已 经 集成 了 更 多 的 特性 和 功能 。 因 此 ,在 学 习 某 一 款 单 片 机 时 , 需 
要 先 了 解 其 7O 口 具有 哪些 特性 和 特殊 的 应 用 功能 (不 同 的 单片机 是 有 所 差别 的 ), 并 因 地 制 
宜 设 计 外 围 电路 、 编 写 控制 软件 ,充分 发 挥 该 IO 口 的 优势 。 


1. 输入 /输出 概念 
大 多 数 IZO 口 都 是 双向 三 态 的 。 根 据 具 体 应 用 情况 ,可 以 分 为 输入 口 和 输出 口 。 输 入 口 
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用 来 读 取 外 部 输入 的 电 平 信 号 ,输出 口 则 用 于 对 外 输出 一 个 电 平 信 号 。 

有 些 单片机 (如 PIC)? 人 允许 设置 IO 口 的 输入 /输出 状态 。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 让 IO 口 
适应 更 多 的 应 用 环境 : 当 IO 口 处 于 输入 状态 时 ,对 外 表现 为 “高 阻 态 ”; 而 当 IO 口 处 于 输出 
状态 时 ,对 外 可 以 提供 更 大 的 灌 电流 或 拉 电 流 , 这 样 可 以 直接 驱动 一 些 如 LED 之 类 的 负载 ,无 
需 再 外 扩 驱 动 电路 了 。 


2. 输入 门槛 电 平 

对 于 MCS-51 系列 单片机 来 说 ,输入 电 平 低 于 0.7 V 就 是 低 电 平 , 高 于 1.8V 就 是 高 电 
平 。 如 果 输 入 的 电 平 介 于 二 者 之 间 , 那 么 CPU 在 读 取 该 IO 口 时 可 能 会 得 到 一 个 不 确定 的 
错误 数据 。 一 般 来 说 ,我 们 不 希望 输入 口上 出 现 这 种 模棱两可 的 电 平 状 态 ( 除 非 那 个 口 是 
ADC 检测 口 )。 

3. 最 大 输出 电流 

这 个 特性 是 针对 输出 来 讲 的 。 最 大 输出 电流 包括 两 种 : 灌 电 流 和 拉 电 流 。 灌 电流 是 指 当 
IZO 口 输出 “02”( 低 电 平 ?时 允许 灌 和 人 (流入 ) 该 MO 口 的 电流 ; 拉 电 流 则 是 指 当 IZO 口 输出 “1? 
〈 高 电 平 ) 时 允许 流出 的 电流 。 

4， 输出 电 平 

这 个 特性 也 是 针对 输出 来 讲 的 ,包括 两 种 : 高 电 平 ( 输 出 “1 时 ?电压 和 低 电 平 ( 输 出 “0? 
时 ?电压 。 

理想 状态 上 来 说 ,输出 高 电 平 应 该 等 于 单片机 的 工作 电压 Vcc 。 但 是 实际 由 于 内 阻 的 关 
系 , 输 出 高 电 平 会 略 低 于 Vec。 尤 其 是 当 拉 电流 较 大 时 ,高 电 平 会 被 进一步 拉 低 。 同 样 的 道 
理 , 输 出 低 电 平 也 往往 不 是 正好 等 于 0 V, 而 是 有 可 能 比 0 V 高 出 一 点 。 

SIJIVZO 口 附加 功能 

许多 单片机 都 为 IO 口 集成 了 许多 新 的 功能 控制 ,包括 内 部 上 拉 / 下 拉 电 阻 功能 、R-OP- 
TION 功能 以 及 漏 极 ( 或 集 电 极 ) 开 路 功能 。 如 果 能 够 合理 地 使 用 这 些 功能 ,就 可 以 简化 外 围 
工作 电路 。 

6.I/O 口 功 能 的 拓展 与 复 用 

包括 中 断 、 唤 醒 .ADC 检测 以 及 PWM 输出 等 。 


五 ` 堆 枝 


1. 堆栈 的 概念 


堆栈 (Stack) 是 一 种 比较 重要 的 线性 数据 结构 。 如 果 对 数据 结构 知识 不 是 很 了 解 的 话 ,我 
们 可 以 把 它 简单 地 看 作 是 一 维 数组 。 
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对 一 维 数组 进行 元 素 的 播 入、 删除 操作 时 ,可 以 在 任何 位 置 进行 。 而 对 于 堆栈 来 说 ,插入 、 
删除 操作 是 固定 在 一 端 进行 的 ,这 一 端 称 为 " 栈 顶 (Top)”, 另 一 端 称 为 “ 栈 底 (Bottom)”。 
向 栈 中 播 入 数据 的 操作 称 为 “ 压 人 (Push)”, 从 栈 中 删除 数据 称 为 “弹出 (Pop)”。 


2. 堆栈 的 特性 


堆栈 是 只 有 一 个 进出 口 的 一 维 空 间 。 堆 栈 中 的 物体 具有 一 个 特性 : 最 后 一 个 放 人 堆栈 中 
的 物体 总 是 被 最 先 拿 出 来 。 这 个 特性 通常 称 为 "后进 先 出 (LIFO)”。 如 果 还 不 能 理解 这 一 特 
性 ,不 妨 先 放下 本 书 ,去 玩 玩 汉 诺 塔 游戏 (参见 1.3: 汉 诺 塔 示意 图 ) 。 


图 1.3 汉 诺 塔 示意 图 


3. 堆栈 指针 (SP) 


堆栈 指针 (Stack Pointer) 用 于 指示 栈 项 位 置 (地 址 )。 当 发 生 压 栈 或 出 栈 操作 ,导致 栈 顶 
位 置 变 化 时 ,堆栈 指针 会 随 之 变化 。 

在 有 些 单片机 中 ,堆栈 指针 可 以 通过 程序 去 设置 。 这 为 实现 自 定义 堆栈 空间 大 小 提供 了 
可 能 性 。 我 们 可 以 根据 实际 需要 为 堆栈 分 配 存储 器 数量 。 堆 栈 的 空间 仅 会 受到 整个 系统 
RAM 空间 大 小 的 制约 。 

而 在 那些 不 允许 设置 堆栈 指针 的 单片机 中 ,堆栈 空间 的 大 小 往往 也 是 固定 的 。 精 打 细 算 
是 使 用 这 种 单片机 的 不 二 法 则 。 

4. 堆栈 的 操作 

对 堆栈 的 操作 , 主要 是 指 压 栈 操作 (Push) 和 出 栈 操 作 (Pop) 。 

压 栈 操作 在 堆栈 的 顶部 加 入 一 个 数据 ,并 且 将 堆栈 指针 加 1 (参见 图 1. 4: 压 栈 示意 图 ) 。 

出 栈 操作 相反 ,在 堆栈 顶部 取出 一 个 数据 ,并 且 将 堆栈 指针 减 1( 参 见 图 1. 5: 出 栈 示 
意图 ) 。 

需要 注意 的 是 ,刚才 讲 的 是 针对 “向 上 生长 "型 堆栈 ,每 次 压 栈 时 指针 加 1, 出 栈 时 指针 
减 1。 如 果 是 “向 下 生长 ”型 堆栈 则 正好 相反 ,每 次 压 栈 时 指针 减 1, 出 栈 时 指针 加 1 。 

s. 堆栈 应 用 的 领域 

由 调用 子 程序 ,或 响应 中 断 。 堆 栈 用 作 保存 现场 。 
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压 栈 后 出 栈 后 


国人 图 1.5 出 栈 示意 图 


@ 临时 变量 存 取 。 如 果 某 个 单片机 的 堆栈 支持 指令 操作 , 则 可 以 将 堆栈 当 作 临 时 数据 组 
冲 区 来 使 用 。 

6.。 堆栈 使 用 过 程 中 需要 注意 的 事项 

(1) 堆栈 省 出 的 问题 

堆栈 不 是 无 底 洞 ,也 就 是 说 , 它 的 大 小 受 实际 物理 空间 的 限制 。 如 果 不 顾 堆栈 实际 分 配 空 
间 的 大 小 ,而 向 其 中 写 入 过 多 的 数据 ,导致 数据 “越界 ", 结 果 覆 盖 了 老 的 堆栈 数据 ,就 会 发 生 堆 
楼 滋 出 。 

堆栈 溢出 往往 是 致命 的 错误 。 它 会 造成 数据 丢失 或 错乱 ,甚至 程序 结构 发 生 混乱 。 

为 了 避免 发 生 堆栈 溢出 的 问题 ,编程 者 应 该 关注 自己 程序 嵌 套 的 级 数 ,以 及 其 他 方面 对 堆 
栈 的 消耗 情况 ,从 而 合理 地 设置 堆栈 的 大 小 。 

如 果 堆 栈 大 小 是 不 可 设置 的 , 则 需要 在 程序 结构 的 安排 上 下 一 些 功夫 ,减少 程序 嵌 套 
级 数 。 

(2) 压 栈 和 出 栈 的 匹配 问题 

由 于 堆栈 的 后 进 先 出 特性 ,因此 在 使 用 堆栈 时 要 注意 , 压 栈 和 出 栈 的 操作 必须 保持 对 应 关 
系 。 千 万 别 像 怕 人 一 样 丢 三 落 四 ,东西 扔 进 写字 桌 的 抽 导 里 后 , 老 是 忘记 取出 ,结果 把 抽 屋 搞 
得 像 个 垃圾 桶 。 


入 、 定 时 /计数 器 


1. 什么 是 定时 /计数 器 

所 谓 的 定时 /计数 器 ,其 实质 都 是 计数 器 。 只 不 过 在 用 作 定 时 器 时 是 对 微机 内 部 时 钟 脉冲 
进行 计数 ,而 在 用 作 计 数 器 时 是 对 微机 外 部 输入 的 脉冲 进行 计数 。 如 果 输 入 脉冲 的 周期 相同 ， 
也 可 将 计数 器 作为 定时 器 来 使 用 , 视 具 体 情 况 而 定 。 

2. 定时 /计数 器 的 作用 

中 计时 、 定 时 或 延 时 控制 。 
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凶 脉冲 计数 。 
@ 测量 脉冲 宽度 或 频率 (捕获 功能 ) 。 


3. 实现 定时 的 几 种 方法 及 对 比 


@ 软件 延 时 方法 : 编制 一 个 循环 程序 段 让 CPU 执行 。 这 种 方法 通用 性 和 灵活 性 好 ,但 
占用 系统 的 时 间 。 这 种 设计 与 系统 的 实时 性 要 求 是 相 违 背 的 ,但 在 有 些 时 候 仍然 会 被 采用 。 

@ 不 可 编程 的 硬件 方法 : 设计 一 个 数字 逻辑 电路 ,例如 555 定时 电路 。 这 种 方法 不 占用 
CPU 时 间 ,但 通用 性 和 灵活 人 性差 。 早 期 的 外 置 “看 门 狗 ? 电 路 就 是 一 个 定时 电路 ,现在 这 种 看 
门 狗 几 乎 已 经 成 为 了 马 王 堆 里 的 文物 。 

竖 可 编程 定时 /计数 器 方法 : 可 由 软件 设 定 定时 与 计数 功能 , 设 定 后 与 CPU 并 行 工 作 。 
这 种 方法 不 占用 CPU 时 间 ,功能 强 ,使 用 灵活 。 

正 因为 定时 /计数 器 具有 这 些 优 点 ,所 以 它 已 经 成 了 单片机 的 标准 配置 。 而 一 款 单片机 中 
定时 /计数 器 数量 的 多 寡 和 功能 的 强 弱 ,也 成 为 衡量 该 款 单 片 机 性 能 的 重要 指标 之 一 。 


七 .中 断 


1. 中 断 的 概念 


优先 级 更 高 的 事件 发 生 , 打 断 优先 级 低 的 事件 进程 时 , 称 为 中 断 。 可 以 引起 中 断 的 事件 ， 
称 之 为 中 断 源 。 有 时 我 们 把 主 应 用 程序 称 为 后 台 程 序 , 中 断 服务 程序 称 为 前 台 程 序 。 

一 个 单片机 往往 会 支持 多 个 中 断 源 , 而 这些 中 断 源 并 非 都 是 系统 工作 所 必需 的 。 我 们 可 
以 屏蔽 那些 不 需要 的 中 断 源 ,而 只 开启 有 用 的 中 断 源 。 

中 断 的 例子 在 生活 中 比比 尼 是 。 例 如 : 

中 匠人 正在 一 门 心思 写 ( 匠 人 手记 》 思 如 潮涌 的 时 候 , 电 话 响 了 。 于 是 匠人 只 好 很 不 情 
愿 地 放下 手头 工作 去 接 电话 ,这 就 是 "中断 响应 ”; 待 到 电话 粥 煲 完 , 又 开始 回 到 电脑 前 继续 发 
奋 图 强 , 这 就是" 中断 返回 ”; 

@ 在 接 电 话 前 ,当然 要 将 (匠人 手记 ; 先 保存 ,这 叫 中 断 前 的 “现场 保护 ;电话 结束 后 重新 
打开 《匠人 手记》 这 叫 中 断后 的 “现场 恢复 ”; 

图 如 果 在 电话 粥 的 过 程 中 ,又 有 抄 水 表 的 家 伙 来 狂 按 门 铃 ( 瞧 俺 这 个 忙 啊 ) , 那 匠 人 只 好 
暂时 搁 下 电话 去 开门 ,这 就 叫 " 中 断 最 套 ”。 门 铃 代表 的 事情 比 煲 电话 粥 更 紧急 ,这 就 是 “优先 
级 "概念 。 

由 当然 ,匠人 也 可 以 先 把 电话 摘 了 、 门 铃 折 了 ， 两 耳 不 闻 窗 外 事 , 一 心 只 写 圣 贤 书 ”。 嘿 
嘿 , 这 就 叫 " 中 断 屏蔽 ”。 


2. 中 断 的 嫉 套 与 优先 级 
当 一 个 低级 中 断 尚未 执行 完毕 ,又 发 生 了 一 个 高 优先 级 的 中 断 , 系 统 转 而 执行 高 级 中 断 服 
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区 务 程序 , 待 处 理 完 高 级 中 断后 再 回 过 头 来 执行 低级 中 断 服务 程 序 。 这 就 是 中 断 的 能 套 ( 人 参见 
下 | 图 1. 6: 中 断 揪 套 处 理 示意 图 )。 
代 高 级 中 断 


低级 中 断 
主 程 序 服务 程序 服务 程序 


| 响应 低级 中 断 请 求 | 人 
| 返回 主 程序 1 


图 1.6 中 断 绒 套 处 理 示 意图 


3. 中 断 的 响应 过 程 ， 

具体 地 说 ,中 断 响应 可 以 分 为 以 下 几 个 步 又: 

@ 现场 保护 。 将 当前 地 址 .ACC、 状 态 寄 存 器 保存 到 堆栈 中 。 

@ 切换 PC 指针 ,根据 不 同 的 中 断 源 所 产生 的 中 断 , 切 换 到 相应 的 人口 地 址 。 

鲜 执行 中 断 处 理 程 序 。 

图 现场 恢复 。 将 保存 在 堆栈 中 的 主 程序 地 址 .ACC、 状 态 寄存 器 恢复 。 

@@ 中 断 返 回 。 热 行 完 中 断 指令 后 ,就 从 中 断 处 返回 到 主 程序 ,继续 执行 。 

不 同 的 单片机 ,对 于 中 断 的 响应 处 理 是 有 些许 差别 的 。 

比如 说 ,有 些 单片机 会 自动 执行 现场 保护 和 恢复 ,而 有 些 单片机 则 需要 程序 员 去 编写 这 部 
分 的 程序 。 

还 有 就 是 关于 入 口 地址 ,有 些 单片机 中 为 每 个 中 断 源 分配 了 不 同 的 人 口 地 址 ,甚至 这 些 人 
口 地 址 可 以 人 为 设 定 , 而 有 些 单片机 则 将 所 有 中 断 源 共用 一 个 人 口 ,这 就 意味 着 我 们 需要 进行 
中 断 查询 。 

在 实际 应 用 中 ,编程 者 应 当 对 不 同 的 单片机 之 间 的 细微 差别 了 然 于 胸 ,并 相应 地 采取 不 同 
的 处 理 方式 。 

4. 中 断 在 系统 中 扮演 的 角色 

在 一 个 系统 中 ,中 断 究竟 应 该 扮演 怎样 的 角色 ? 是 把 尽 可 能 多 的 事情 交 给 中 断 服 务 程 序 
去 做 ;还 是 仅仅 在 中 断 服 务 程序 中 设置 一 些 标志 ,然后 回 到 主 程序 中 来 查询 处 理 ? 

关于 这 个 问题 ,一 直 存在 争议 。 其 实 这 也 是 个 仁者 见 仁 、 智 者 见 智 的 问题 ,没有 标准 的 答 
案 。 如 果 要 说 经 验 ,也 只 能 是 说 根据 具体 的 系统 来 决定 吧 。 

而 一 个 大 的 原则 就 是 , 别 让 前 台 程序 (中 断 ) 和 后 台 程 序 ( 主 应 用 程序 ) 互 相 发 生 竞争 ,形象 
一 点 的 说 法 就 是 “不 要 窝 里 斗 ”。 
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当主 应 用 程序 对 实时 性 要 求 较 高 时 ,应 该 避免 被 打搅 。 此 时 就 要 尽 可 能 减少 中 断 服务 的 
次 数 和 时 间 。 甚 至 在 必要 的 时 候 ( 如 发 送 一 个 时 序 性 较 强 的 波形 ) ,我 们 可 以 临时 屏蔽 中 断 响 
应 ,等 事后 (波形 发 送 完毕 ) 再 去 处 理 中 断 请 求 。 

而 当 某 个 任务 对 实时 性 要 求 较 高 时 ,应 该 交 由 中 断 服务 程序 去 完成 。 


八 复 位 


1. 什么 是 复位 

复位 是 指 通过 外 部 电路 给 单片机 的 复位 引 脚 一 个 复位 信号 ,让 系统 重新 开始 运行 。 

2. 复位 时 发 生 的 动作 

常见 的 复位 动作 如 下 : 

@ PC 指针 从 起 始 位 置 开 始 运行 ; 

@ LO 口 变 成 缺 省 状态 (高 阻 态 ,或 者 输出 低 电 平 ); 

@ 部 分 专用 控制 寄存 器 恢复 到 缺 省 值 状态 ; 

@ 普通 RAM 不 变 ( 如 果 是 上 电 复 位 , 则 是 随机 数据 ) 。 

另外 ,系统 也 有 可 能 会 对 内 部 的 看 门 狗 .LCD 驱动 .PWM.、 中 断 、. 计 时 器 等 功能 模块 (如 果 
有 的 话 ) 进 行 初始 化 动作 。 并 且 , 不 同 单片机 的 复位 动作 可 能 有 所 不 同 。 这 些 都 需要 编程 者 自 
己 去 深入 了 解 。 

3. 两 种 不 同 的 复位 启动 方式 

@ 冷 启动 , 也 就 是 一 般 所 说 的 上 电 复 位 。 指 的 是 在 关机 ( 断 电 ) 状 态 下 ,给 系统 加 电 , 让 
系统 开始 正常 的 运行 。 

@ 热 启动 : 指 的 是 在 系统 不 断 电 的 状态 下 ,单片机 复位 引 脚 一 个 复位 信号 ,让 系统 重新 
开始 运行 。 另 外 ,如 果 单 片 机 内 部 看 门 狗 计时 溢出 (或 其 他 因素 ) 导 致 的 复位 也 被 视 为 热 启动 。 

4. 复位 注意 事项 

@ 注意 复位 信号 的 电 平 状态 及 持续 时 间 必 须 满足 系统 要 求 。 

对 于 不 同 的 单片机 来 说 ,复位 信号 有 所 不 y 
同 。 有 的 是 高 电 平 复位 ,有 的 是 低 电 平复 位 。 | 
并 且 不 同 的 单片机 对 复位 信号 的 维持 时 间 也 会 
有 要 求 。 

比如 对 于 MCS-51 系列 芯片 ,其 复位 信号 GD 
是 一 个 持续 24 个 振 葛 脉 冲 周期 ( 即 2 个 机 器 周 
期 ) 以 上 的 高 电 平 ( 参 见 图 1.7: MCS-51 芯片 复 1.7 MCS-51 芯片 复位 信号 


>24 个 振 葛 周期 
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位 信号 ) 。 再 比如 对 于 EMC 单片机 ,其 复位 信号 是 一 个 持续 18 ms 以 上 的 低 电 平 。 这 些 都 只 
是 艺 片 手册 中 给 出 的 最 低 要 求 。 实 际 上 ,为 了 保证 可 靠 的 复位 ,我 们 必须 提供 足够 的 元 余 复位 
持续 时 间 。 

@) 注意 避免 复位 不 良 。 复 位 脚 上 的 电 平 状 态 要 人 么 为 高 ,要 么 为 低 , 这 样 才能 比较 有 效 地 
让 单片机 处 于 工作 或 复位 状态 ;而 一 个 中 间 电 平 的 引入 有 可 能 会 导致 复位 不 良 。 这 是 需要 想 
办 法 避免 的 。 

S. 常见 的 复位 电路 

以 下 为 匠人 收集 的 一 些 复位 电路 。 

(1) 简易 复位 电路 

对 于 MCS-51 系列 来 说 ,最 简单 的 上 电 复 位 电路 就 是 由 一 个 电阻 和 一 个 电容 构成 的 。 在 
上 电 时 ,电容 被 充电 。 在 电容 充电 期 间 ,系统 复位 。 电 容 充 电 结束 后 ,系统 复位 结束 ,开始 正常 
工作 。 因 此 ,复位 电 平 的 宽度 (持续 时 间 ) 是 由 电阻 值 和 电容 值 共同 决定 的 。 如 果 需 要 的 话 , 我 
们 还 可 以 在 这 个 电路 的 基础 上 增加 按键 复位 功能 (参见 图 1.8: MCS 常见 复位 电路 (高 电 平 有 
效 ))。 


Fe RESET Fe RESET Fee 
Cl 
22 hF 
RST 
R1 
1kO 
(a) 简易 上 电 复 位 (b) 按键 电 平 复位 (c) 按键 脉冲 复位 


图 1.8 MCS 常见 复位 电路 (高 电 平 有 效 ) 

图 1. 9 是 另 一 个 简单 的 复位 电路 。 与 图 1. 8 所 示 电 路 的 原理 类 似 , 区 别 是 这 个 电路 为 低 
电 平 复位 有 效 。 

(2) 防 电源 抖动 复位 电路 

图 1. 10 所 示 电 路 可 以 防止 因为 电源 的 抖动 而 产生 的 反复 复位 。 

(3) 残余 电压 保护 复位 电路 

图 1. 11 所 示 为 两 个 欠 压 保护 复位 电路 。 在 电源 频繁 插 拔 的 过 程 中 ,这 两 个 电路 可 以 有 效 
保证 复位 。 


手记 1 单片机 入 门 知识 与 基本 概念 


(4) 施 密 特 特 性 复位 电路 
图 1. 12 所 示 电 路 可 以 避免 当 Vcc 在 复位 冰 值 (临界 点 ) 附 近 时 的 复位 振 划 。 其 中 的 关键 
器 件 是 反馈 电阻 R3 。 


DI1 R1 
小 4148 | 10ko 


图 1.9 简易 复位 电路 ( 低 电 平 有 效 ) 图 1.10 防 电源 抖动 复位 电路 ( 低 电 平 有 效 ) 


(a) 基于 稳 压 管 (b) 基于 电阻 分 压 电 路 


1.11 残余 电压 保护 复位 电路 ( 低 电 平 有 效 ) 


(5) 掉 电 预警 复位 电路 

图 1. 13 所 示 电 路 为 掉 电 预警 复位 电路 。 从 该 图 中 可 以 看 到 ,当前 一 级 电源 电压 (假设 为 
12 V) 开 始 下 降 时 ,Yecc 由 于 电容 C2 的 保持 作用 ,还 没有 下 降 。 这 就 为 系统 的 可 靠 复位 赢得 宝 
贵 的 时 间 。 复 位 电路 检测 到 12 V 电源 下 降 后 ,利用 这 个 时 间 差 让 CPU 提前 进入 复位 状态 ,从 
而 避免 了 复位 不 良 。 
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图 1.12 施 密 特 特性 复位 电路 ( 低 电 平 有 效 ) 图 1.13 掉 电 预警 复位 电路 ( 低 电 平 有 效 ) 


九 、 看 门 狗 


1. 看 门 狗 概 念 及 工作 机 制 


是 人 都 会 犯错 ,机 器 亦 然 。 当 系统 受到 干扰 时 ,可 能 发 生 各 种 无 法 预料 的 问题 , 轻 则 数据 
丢失 , 重 则 程序 跑 飞 或 死机 。 央 此 ,我 们 需要 有 一 个 独立 于 系统 之 外 的 单元 来 对 系统 的 工作 情 
况 进 行 监 测 ,并 在 异常 状况 发 生 时 及 时 予以 纠正 。 

看 门 狗 (Watchdog Timer) 是 一 个 定时 器 电路 。 这 个 电路 平时 只 要 一 通电 ,就 会 不 断 计 
时 。 计 满 一 定 的 时 间 后 ,产生 一 个 溢出 信号 ,该 信号 被 接 到 单片机 的 RST 端 ,引发 系统 复位 。 
CPU 正常 工作 时 ,每 隔 一 段 时 间 就 输出 一 个 信号 到 咀 狗 
端 , 用 来 让 定时 器 清 零 ( 俗 称 喂 狗 "), 从 而 避免 了 在 正常 
工作 状态 下 被 复位 。 当 程序 跑 飞 或 死机 时 ,程序 陷 人 蜡 
常 。 如 果 超 过 规定 的 时 间 不 喂 狗 ,看 门 狗 就 会 发 生计 时 滋 
出 ,并 触发 系统 复位 (参见 图 1. 14: 看 门 狗 示 意图 )。 看 门 
狗 的 作用 就 是 防止 程序 发 生死 循环 ,或 者 说 程序 跑 飞 。 图 1.14 看 门 狗 示 意图 


2. 看 门 狗 的 本 质 

看 门 狗 的 本 质 就 是 “可 清 零 ” 的 “独立 近 定 时 ”复位 电路 ”( 请 注意 这 句 话 中 用 引导 特别 强 
调 的 4 个 关键 词 ,它们 分 别 代 表 了 看 门 狗 的 4 大 本 质 要 素 ) 。 

> 定时 器 。 首 先 , 看 门 狗 是 个 定时 器 ,这 在 前 面 已 经 讲 过 了 。 

> 复位 电路 。 这 一 点 也 不 用 再 讲 了 。 

> 可 清 零 。 在 系统 正常 工作 时 ,可 以 对 看 门 狗 进 行 计 时 清 零 (“ 喂 狗 ”), 以 避免 其 " 饿 狗 乱 


复位 信号 
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咬 人 。? 
> 独立 性 。 看 门 狗 与 CPU 是 监控 与 被 监控 的 关系 。 所 以 看 门 狗 必 须 是 独立 的 ,不 可 受到 
被 监控 者 的 控制 (有 点 像 是 “独立 检查 官 ”) 。 

这 里 说 的 “独立 ”是 指使 用 独立 的 振 葛 源 ,并 且 这 个 振 划 源 是 不 可 关闭 的 。 如 果 有 条 件 的 
话 ,最 好 连 电源 都 是 独立 的 。 

“独立 性 ?是 非常 重要 ,同时 又 是 常 被 人 们 忽略 的 一 个 本 质 要 素 。 一 个 典型 的 案例 就 是 “ 软 
件 狗 ”。 所 谓 “ 软 件 狗 ”, 就 是 人 们 试图 通过 使 用 CPU 内 部 定时 器 中 断 来 模拟 外 部 看 门 狗 的 作 
用 ,也 就 是 说 用 软件 来 代替 硬件 的 看 门 狗 。 但 是 “软件 狗 ” 和 系统 有 着 过 于 亲密 的 裙带 关系 ( 共 
. 用 一 个 振 葛 源 ) ,往往 是 "要死 一 起 死 ”。 甚 至 于 系统 还 没 死 , 软 件 狗 倒 先 “ 死 四 力 ”“( 被 意外 关 
闭 ) 了。 这 样 的 狗 天 生 就 是 “软骨 病 ”, 除 了 平时 “浪费 粮食 ”( 占 用 系统 资源 ), 关 键 时 刻 又 能 施 
展 出 多 少 看 家 本 领 呢 ? 关于 “软件 狗 ” 的 作用 ,目前 业界 还 存在 很 大 的 争议 。 网 络 上 有 高 手 声 
称 可 以 把 软件 狗 打 造 得 和 硬件 狗 一 样 强悍 。 匠 人 对 此 持 保 留 态度 。 


3. 看 门 狗 电 路 发 展 的 3 个 阶段 
> 片 外 分 立 器 件 电 路 (用 555 或 4060 等 构成 ) (参见 图 1. 15: 基于 CD4060 芯片 的 看 门 狗 
电路 ) 。 


12V 


V1 
下 F540S ”大 


1.15 基于 CD4060 芯片 的 看 门 狗 电 路 


> 专用 WDT 集成 电路 。 这 种 电路 多 如 牛 毛 ,出 如 MAX813L 微 处 理 器 (up) 监 控 电 路 ( 参 
见 图 1.16: MAX813L 方 框图 ) 。 这 种 电路 减少 了 系统 中 监控 电源 及 电池 的 功能 所 需 
元 件 个 数 ,降低 了 复杂 度 。 在 实现 看 门 狗 基 本 功能 的 同时 ,还 扩展 了 许多 额外 的 功能 ， 
如 低压 检测 复位 等 。 相 对 于 分 立 器 件 电路 ,这 类 器 件 在 系统 可 靠 性 和 精确 度 上 有 明显 
的 改进 。 

> CPU 片 内 集成 。 芯 片 的 高 度 集成 化 让 内 置 看 门 狗 几 乎 成 为 了 标准 配置 。 这 些 看 门 狗 
虽然 是 内 置 的 ,但 是 一 般 都 有 独立 的 RC 振 划 源 。 
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图 1.16 MAX813L 方 框图 


4. 喂 狗 注意 事项 


> 咀 狗 间 歌 不 得 大 于 看 门 狗 溢 出 时 间 。 
> 避免 在 中 断 中 喂 狗 。 
> 尽 可 能 避免 多 处 喂 狗 。 


十 、 时 钟 电 路 和 振荡 源 


单片机 是 一 种 时 序 电 路 ,必须 提供 脉冲 信号 才能 正常 工作 。 因 此 ,需要 有 个 专门 的 时 钟 电路 。 
时 钟 电路 相当 于 单片机 的 心脏 , 它 的 每 一 次 跳动 (振荡 节拍 ?都 控制 着 单片机 的 工作 节奏 。 
振 划 得 慢 时 ,系统 工作 速度 就 慢 ; 振 划 得 快 时 ,系统 工作 速度 就 快 (当然 功 耗 也 会 有 所 增加 ) 。 
但 振 划 频率 也 不 能 太 高 ,一 旦 超过 CPU 工作 频率 的 极限 指标 ,CPU 就 要 “ 挂 掉 ” 了 。 这 一 点 有 
超频 经 验 的 电脑 玩家 一 定 深 有 体会 。 因 此 ,在 能 够 完成 任务 的 前 提 下 ,匠人 建议 选择 尽 可 能 低 
的 系统 工作 频率 。 
1. 几 种 常见 的 时 钟 电路 
> 外 置 晶振 十 内 置 振 某 器。 这 种 电路 的 频率 误差 一 般 在 百 万 分 之 几 , 适 合 于 需要 做 实时 
时 钟 或 精准 定时 的 系统 (参见 图 1. 17: 晶振 电路 ) 。 
)> 外 置 陶 振 十 内 置 振 葛 器 。 作 为 晶振 的 廉价 替代 品 ,这 种 电路 的 频率 误差 一 般 在 1%% 左 
右 , 适 用 于 一 些 要 求 较 低 的 场合 。 
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> RC 振 功 电路 。 这 种 电路 的 频率 会 受到 温度 .电压 、 二 
器 件 参 数 误差 等 诸多 因素 的 影响 。 但 是 电路 简单 ， 30PF 
价格 低 。 另 外 , 它 还 有 个 优点 ,就 是 在 低温 环境 下 ， 沾 4 CRYSTAL 上 王 
你 不 用 担心 它 振 不 起 来 。 有 些 单片机 集成 了 内 置 
RC 电路 , 且 可 以 通过 校准 ,将 频率 误差 控制 在 10%% 30PF 
以 内 。 如 果 单 片 机 的 晶振 引 脚 COSCI 和 OSCO) 是 与 图 1.17 晶振 电路 
IO 口 复 用 的 话 ,那么 使 用 内 置 RC 电路 ,还 可 以 在 设计 系统 时 获得 更 多 的 MO 口 资 源 。 

> 外 部 直接 给 时 钟 输入 。 这 种 方式 比较 少 用 到 (可 能 用 在 多 CPU 的 频率 同步 场合 吧 ) 。 

2. 片 内 PLL( 锁 相 环 ) 技 术 

我 们 知道 ,系统 工作 频率 越 高 ,系统 就 越 趋 于 不 稳定 ;并 且 较 高 的 频率 也 意味 着 较 高 的 功 
耗 ; 而 频率 低 又 不 足以 完成 一 些 时 效 性 要 求 较 高 的 任务 。 有 时 ,高 时 效 性 与 低 功 耗 是 矛盾 的 。 
在 鱼 与 能 掌 之 间 ,我 们 面临 两 难 的 选择 (当然 ,如 果真 是 鱼 与 能 掌 的 话 , 匠 人 会 毫 不 犹 移 地 选择 
能 掌 ,呵呵 ) 。 

锁 相 环 技术 在 单片机 内 的 集成 应 用 ,让 编程 者 可 以 随心 所 和 欲 地 控制 单片机 的 工作 频率 。 
作为 初学 者 ,没有 必要 去 深究 锁 相 环 的 理论 模型 。 我 们 只 需要 知道 如 何 去 设置 系统 的 工作 频 
率 , 并 且 知 道 在 什么 时 候选 择 什 么 样 的 工作 频率 就 行 了 。 

一 个 比较 明智 的 办 法 是 让 系统 平时 处 于 低频 模式 , 待 到 需要 处 理 时 效 性 较 强 的 任务 时 ,再 
提升 到 较 高 的 频率 运行 ,任务 结束 后 再 回 到 低频 模式 。 这 是 一 个 两 全 其 美的 好 办 法 (相当 于 
“鱼翅 炖 能 掌 ”, 二 者 兼 得 了 ,呵呵 )。 

3. 几 个 容易 混淆 的 概念 

振 葛 周期 一 一 是 指 振 划 源 的 振 划 节 拍 。 

机 器 周期 一 一 一 个 机 器 周期 包含 了 多 个 振 葛 周期 (节拍 )。 

指令 周期 一 一 是 指 执行 一 条 指令 ,需要 几 个 机 器 周期 。 不 同 的 指令 操作 需要 的 机 器 周期 
数 不 同 。 

不 同 的 单片机 ,其 指令 周期 和 机 器 周期 都 不 太一 样 。 编 程 者 应 当 了 解 自己 所 用 芯片 的 这 
些 参 数 。 


十 一 、 脉 宽 调 制 (PWM 
PWM 的 全 称 是 Pulse Width Modulation( 脉 冲 宽度 调制 ) ,简称 脉 宽 调 制 。 
1. PWM 技术 的 基本 原理 


PWM 技术 的 原理 ,简单 来 说 就 是 通过 调整 一 个 周期 固定 的 方 波 的 占 空 比 ,来 调节 输出 的 
平均 电压 .电流 或 功率 等 被 控 量 。 


OSCI 


二 
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2. PWM 技术 的 具体 应 用 


中 控制 电机 转速 

@ 控制 充电 电流 ; 

图 控制 磁场 力矩 大 小 。 

3. 举例 说 明 一 一 用 PWM 控制 充电 电流 

用 PWM 控制 充电 电流 的 方法 ,就 是 利用 单片机 的 PWM 端口 ,在 不 改变 PWM 方 波 周期 
的 前 提 下 ,通过 调整 单片机 的 PWM 控制 寄存 器 来 调整 PWM 的 占 空 比 ,从 而 控制 充电 电流 。 

采用 本 方法 的 单片机 必须 具有 ADC 端口 和 PWM 端口 ,这 是 两 个 必需 条 件 。 另 外 ,ADC 
的 位 数 尽 量 高 ,单片机 的 工作 速度 尽量 快 。 

在 调整 充电 电流 前 ,单片机 先 快速 读 取 充 电 电流 的 大 小 ,然后 与 设 定 的 充电 电流 进行 比 
较 : 若 实际 读 取 到 的 充电 电流 偏 小 , 则 向 增加 充电 电流 的 方向 调整 PWM 的 占 空 比 ; 若 实际 读 
取 到 的 充电 电流 偏 大 , 则 向 减 小 充电 电流 的 方向 调整 PWM 的 占 空 比 。 

在 PWM 的 调整 过 程 中 ,要 注意 ADC 的 读数 偏差 和 电源 工作 电压 等 引入 的 纹 波 干扰 。 我 
们 需要 的 是 一 个 真实 且 稳 定 的 采样 数据 。 合 理 采 用 软件 滤波 技术 可 以 解决 这 些 问题 。 另 外 ， 
为 了 让 被 调节 量 ( 也 就 是 本 例 中 的 充电 电流 ) 能 够 快速 且 稳定 地 体现 设 定 值 ,也 许 还 会 用 到 模 
精 控 制 和 PID 算法 等 ,这 里 就 不 展开 介绍 了 。 


4. 多 种 PWM 技术 


随 着 电子 技术 的 发 展 , 出 现 了 多 种 特殊 的 PWM 技术 ,如 相 电 压 控制 PWM、 脉 宽 PWM、 随 机 
PWM、SPWM 以 及 线 电压 控制 PWM 等 。 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 去 探究 ,匠人 就 不 多 费 口舌 了 。 


十 二 、 模 拟 /数字 转换 (ADC) 


客观 世界 并 不 是 只 有 简单 的 0 和 1 ,而 是 由 无 数 个 绵延 不 断 的 中 间 态 组 成 。 而 计算 机 ( 单 
片 机 ?是 数字 电路 ,无 法 直接 处 理 模拟 量 , 因 此 需要 先 将 模拟 信号 进行 量化 ,再 让 CPU 处 理 。 
模拟 /数字 转换 (ADC) ,即将 模拟 量 转换 成 计算 机 可 以 识别 的 数字 量 。 


1。 几 种 常用 的 ADC 方法 介绍 


常见 的 ADC 方法 有 : 积分 型 .逐次 和 逼近 型 .并行 比较 型 / 串 并 行 型 .2-A 调制 型 .电容 阵列 
逐次 比较 型 及 压 频 变 换 型 。 下 面 简要 介绍 其 中 常用 的 几 种 类 型 的 基本 原理 及 特点 。 

(1) 积分 型 ADC( 如 TLC7135) 

积分 型 ADC 的 工作 原理 是 将 输入 电压 转换 成 时 间 (〈 脉 冲 宽度 信号 ?或 频率 (脉冲 频率 )， 
然后 由 定时 /计数 器 获得 数字 值 。 

积分 型 ADC 电路 的 优点 是 用 简单 电 获 就 能 获得 高 分 辩 率 ,但 缺点 是 由 于 转换 精度 依赖 
于 积分 时 间 , 因 此 转换 速率 极 低 。 初 期 的 单 片 A/D 转换 器 大 多 采用 积分 型 。 
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(2) 逐次 逼近 型 ADC( 如 TLC0831 ) 

逐次 逼近 型 ADC, 又 称 为 逐次 比较 型 ADC。 

逐次 和 逼 近 型 ADC 由 一 个 比较 器 和 D/A 转换 器 通过 逐次 比较 逻辑 构成 ,从 MSB 开始 , 顺 
序 地 对 每 一 位 将 输入 电压 与 内 置 D/A 转换 器 输出 进行 比较 ,经 ?” 次 比较 而 输出 数字 值 。 转 换 
的 第 一 步 是 检验 输入 值 是 否 高 于 参考 电压 的 一 半 , 如 果 高 于 , 则 将 输出 的 最 高 有 效 位 (MSB) 
置 为 1, 然 后 用 输入 值 减 去 输出 参考 电压 的 一 半 ,再 检验 得 到 的 结果 是 否 大 于 参考 电压 的 1/4， 
以 此 类 推 直 至 所 有 的 输出 位 均 置 1 或 清 0。 逐 次 逼近 型 ADC 所 需 的 时 钟 周期 数 与 执行 转换 
所 需 的 输出 位 数 相 同 。 

逐次 和 逼 近 型 ADC 电路 的 优点 是 速度 较 高 、 功 耗 低 ,在 低 分 辩 率 (精度 )(<12 位 ) 时 价格 
低 , 但 高 精度 (>12 位 ) 时 价格 很 高 。 

现在 单片机 内 集成 的 ADC 模块 许多 都 是 逐次 和 逼 近 型 。 其 一 般 可 以 实现 8 一 12 位 的 分 辩 
率 。 实 际 得 到 的 精度 要 比 其 分 辩 率 低 1 一 2 位 。 如 果 要 实现 更 高 分 辨 率 的 检测 ,就 只 能 采用 下 
面 介绍 的 -A 型 ADC 了 。 

(3) 之 -A 调制 型 ADC( 如 AD7705) 

2-A(CSigma-delta) 型 ADC 由 积分 器 .比较 器 .1 位 D/A 转换 器 和 数字 滤波 器 等 组 成 。 其 
在 原理 上 近似 于 积分 型 ADC, 将 输入 电压 转换 成 时 间 ( 脉 冲 宽度 ) 信 号 ,用 数字 滤波 器 处 理 后 
得 到 数字 值 。 主 要 用 于 音频 和 测量 。 

二 -A 转换 器 的 主要 优点 是 电路 的 数字 部 分 基本 上 容易 单 片 化 ,因此 可 以 很 容易 地 获得 较 
高 的 分 辩 率 。 闪 速 和 逐次 台 近 型 ADC 采用 并 联 电阻 或 串联 电阻 , 这些 方 法 的 问题 在 于 电阻 
的 精确 度 将 直接 影响 转换 结果 的 精确 度 。 尽 管 新 式 ADC 采用 非常 精确 的 激光 微调 电阻 网 
络 , 但 在 电阻 并 联 中 仍然 不 其 精确。 之 -A 转换 器 中 不 存在 电阻 并 联 , 但 通过 若 于 次 采样 可 得 
到 收敛 的 结果 。 

二 -A 转换 器 的 主要 缺点 是 转换 速率 较 慢 。 由 于 该 转换 器 的 工作 原理 是 对 输入 进行 附加 采 
样 , 因 此 转换 需要 消耗 更 多 的 时 钟 周期 。 在 给 定 的 时 钟 速率 条 件 下 ,之 -A 转换 器 的 速率 低 于 其 
他 类 型 的 转换 器 ;或 从 另 一 角度 而 言 , 对 于 给 定 的 转换 速率 , 盖 -A 转换 器 需要 更 高 的 时 钟 频率 。 

忆 -A 转换 器 的 另 一 缺点 是 将 占 空 (duty cycle) 信息 转 换 为 数字 输出 字 的 数字 滤波 器 的 结构 
很 复杂 ,但 之 -A 转换 器 因 其 具有 在 IC 裸 片上 添加 数字 滤波 器 或 DSP 功能 而 日 益 得 到 广泛 应 用 。 

(4) 闪 速 ADC 

闪 速 ADC 是 转换 速度 最 快 的 一 类 ADC。 闪 速 ADC 在 每 个 电压 阶 妈 中 使 用 一 个 比较 器 
和 一 组 电阻 。 

(5) 并 行 比 较 型 ADC 

并 行 比 较 型 ADC 采用 多 个 比较 器 , 仅 作 一 有 又 称 FLash( 快 速 ) 型 。 

(6) 电容 阵列 逐次 比较 型 

电容 阵列 逐次 比较 型 ADC 在 内 置 D/A 转换 器 中 采用 电容 和 失 阵 方式 ,也 可 称 为 电荷 再 分 配 型 。 
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(7) 压 频 变 换 型 (如 AD650) 

压 频 变换 型 ( 即 V/F 转换 ,Voltage-Frequency Converter) 是 通过 间接 转换 方式 实现 模 / 数 
转换 的 。 其 原理 是 首先 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 频率 ,然后 用 计数 器 将 频率 转换 成 数字 量 。 
从 理论 上 讲 这 种 ADC 的 分 辩 率 几乎 可 以 无 限 增加 ,只 要 采样 的 时 间 能 够 满足 输出 频率 分 辩 
率 要 求 的 累积 脉冲 个 数 的 宽度 。 其 优点 是 分 辩 率 高 、 功 耗 低 、 价 格 低 , 但 是 需要 外 部 计数 电路 - 
共同 完成 A/D 转换 。 


2. A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 
@ 分 辨 率 (Resolution) : 分 辨 率 是 A/D 转换 器 最 重要 的 一 个 考量 指标 。 它 是 指数 字 量 


变化 一 个 最 小 量 时 模拟 信号 的 变化 量 , 定 义 为 满 刻度 与 2" 的 比值 。 通 常 以 数字 信和 号 的 位 数 来 


表示 。 需 要 注意 的 是 ,分 辨 率 和 精度 并 不 是 一 个 概念 。 精 度 会 受到 各 种 因素 的 影响 。 比 如 说 
一 个 10 位 分 辩 率 的 A/D 转换 器 ,其 精度 往往 要 低 于 10 位 。 

@ 转换 速率 (Conversion Rate) : 是 指 完成 一 次 A/D 转换 所 需 时 间 的 倒数 。 积 分 型 ADC 
的 转换 时 间 是 毫秒 级 , 属 低速 ADC; 逐 次 比较 型 ADC 是 微 秒 级 , 属 中 速 ADC; 全 并 行 / 串 并 行 
型 ADC 可 达到 纳 秒 级 。 

@ 量化 误差 (Quantizing Error) : 由 于 ADC 的 有 限 分 辩 率 而 引起 的 误差 , 即 有 限 分 辩 率 
ADC 的 阶梯 状 转移 特性 曲线 与 无 限 分 辨 率 ADC( 理 想 ADC) 的 转移 特性 曲线 (直线 ) 之 间 的 最 
大 偏差 。 通 常 是 一 个 或 半 个 最 小 数字 量 的 模拟 变化 量 , 表 示 为 1 LSB、1/2 LSB。 

四 偏 移 误差 (Offset Error) : 输入 信号 为 零 时 输出 信号 不 为 零 的 值 ,可 外 接 电位 器 调 至 最 小 。 

@ 满 刻 度 误 差 (Full Scale Error) : 满 度 输出 时 对 应 的 输入 信和 号 与 理想 输入 信和 号 值 之 差 。 

@) 线性 度 (Linearity) : 实际 转换 器 的 转移 函数 与 理想 直线 的 最 大 偏 移 ,不 包括 以 上 3 种 误差 。 

G@) 其 他 指标 还 有 : 绝对 精度 (Absolute Accuracy) 、 相 对 精度 (Relative Accuracy) 微分 非 
线性 .单调 性 和 无 错 码 .总 谐 波 失真 (Total Harmonic Distotortion 缩写 THD) 和 积分 非 线性 
等 等 。 嘿 嘿 , 学 了 吧 ? 没关系 ,如 果 您 只 是 个 初学 者 ,或 者 只 是 想 测 量 个 室温 什么 的 ,那么 就 让 
这 些 指标 都 见鬼 去 吧 ! 

3. 采样 后 的 软件 滤波 处 理 

一 般 来 说 ,经 过 ADC 获得 的 数据 是 不 能 直接 拿 来 使 用 的 。 我 们 需要 剔除 其 中 的 干扰 成 
分 ,并 且 让 数据 曲线 更 平滑 稳定 。 因 此 ,我 们 会 对 采样 值 进行 软件 滤波 。 常 用 的 软件 滤波 方 
法 有 算术 平均 滤波 法 .一 阶 滤波 法 .程序 判断 滤波 法 等 。 

关于 软件 滤波 ， 匠人 在 后 面 的 手记 中 会 有 深入 的 讲述 ,所 以 这 里 就 不 展开 介绍 了 。 


十 三 、 串 行 通信 
1 串 行 通信 的 概念 
关于 串 行 通信 的 概念 ,比较 经 典 的 解释 是 指 外 设 和 计算 机 间 使 用 一 根 数据 信号 线 (另外 需 
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要 地 线 ,可 能 还 需要 控制 线 或 时 钟 线 ) 。 数 据 在 数据 信号 线 上 逐 位 地 进行 传输 ,每 一 位 数据 都 
占据 一 个 固定 的 时 间 长 度 。 
串 行 通 信 的 概念 是 相对 于 并 行 通 信 来 说 的 。 在 并 行 通信 中 ,数据 是 被 分 组 同步 传输 的 ,每 
次 可 以 传输 N 位 数据 。 而 在 串 行 通 信 中 ,数据 是 被 逐 位 传输 的 。 比 如 同样 一 个 字 节 的 数据 ， 
在 8 位 并 行 通信 模式 中 只 需要 传输 1 次 ,而 在 串 行 通信 模式 中 则 要 传输 8 次 。 
如 果 说 并 行 通信 是 多 车 道 的 话 , 那 么 串 行 通 信 就 相当 于 单车 道 了 。 单 车 道 昌 然 没有 多 车 
。” 道 那 么 快捷 便利 ,但 是 造价 低 , 更 经 济 实惠 。 同 样 的 道理 , 串 行 通信 占 用 的 通信 端口 资源 比 并 
行 通信 少 得 多 。 所 以 这 也 是 在 单片机 领域 里 , 串 行 通 信 大 行 其 道 而 并 行 通信 倍 受 冷 落 的 原因 。 
2. 串 行 通信 中 的 数据 收 /发 同步 问题 
串 行 通信 的 一 个 主要 问题 是 数据 发 送 方 和 接收 方 的 同步 问题 。 串 行 通信 只 有 一 根 数据 线 
(不 管 是 接收 还 是 发 送 ) , 像 并 口 那样 的 读 / 写 是 不 能 实现 的 。 这 样 ,双方 如 何 解决 每 一 位 数据 
的 同步 问题 ,以 准确 地 识别 数据 并 实现 正确 的 通信 呢 ? 
> 一 种 常见 方法 是 双方 约定 一 个 相同 的 通信 速度 (如 RS232 协议 ) 。 我 们 称 之 为 波 特 率 。 
所 谓 波 特 率 , 是 指 每 秒 钟 传输 离散 事件 信号 的 个 数 , 或 每 秒 信号 电 平 的 变化 次 数 ,单位 
为 baud( 波 特 ) 。 通 信 双 方 应 采用 相同 的 波 特 率 ,以 便 正 确 地 识别 被 传输 的 数据 位 。 常 
见 的 波 特 率 可 以 设 为 4800.9600 等 。 波 特 率 决定 了 通信 的 速度 。 波 特 率 越 小 ,通信 速 
度 越 慢 , 同 时 出 错 率 也 越 低 。 
> 另 一 种 实现 同步 的 办 法 ,是 引入 时 钟 信号 (如 下 C 通信 协议 ) 。 这 意味 着 需要 增加 一 根 
时 钟 线 。 该 线 上 每 发 生 一 个 同步 时 钟 脉冲 ,双方 就 完成 一 个 位 (bit) 的 传输 。 这 种 方法 
对 通信 时 序 的 要 求 没 有 那么 严格 了 ,缺点 是 通信 端口 资源 方面 ,需要 增加 一 根 时 钟 线 的 
开销 。 
> 还 有 一 种 实现 同步 的 办 法 ,就 是 象 红外 通信 那样 采用 比较 特殊 的 编码 方式 。 在 这 种 通 
信 方 式 中 ,每 一 位 数据 都 是 用 一 个 脉冲 来 代表 。 该 脉冲 有 两 种 不 同 的 脉冲 宽度 或 占 空 
比 , 分 别 代表 数据 “0 和 “1”。 而 脉冲 边沿 则 用 来 实现 同步 的 目的 。 


3. 串 行 通 信和 的 数据 校 验 

数据 校 验 是 确保 通信 正确 的 手段 。 具 体 方法 包括 : 奇偶 校 验 .和 校 验 . 宛 余数 据 表 决 校 
验 `CRC 校 验 等 。 
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通过 本 手记 中 介绍 的 这 些 常见 的 单片机 基本 概念 ,匠人 已 经 为 初学 者 打开 了 单片机 殿堂 
的 大 门 。 能 和 否 登 堂 入室 ,. 走 进 这 扇 大 门 ,能 够 走 多 深 , 就 全 赁 各 位 的 恒心 和 造化 了 。 匠 人 还 是 
那 句 话 :“ 技 术 源 于 积累 ,成功 源 于 执著 "。 仅 以 此 名 “匠人 名 言 ” 与 各 位 共勉 ! 
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On 前 二 

在 十 几 年 前 ,单片机 和 MCS-51 几乎 是 同义词 。 虽 然 MCS-51 系列 也 有 几 个 不 同 的 品牌 ， 
但 是 几乎 毫 无 例外 地 ,它们 都 使 用 同一 套 汇 编 指令 系统 。 因 此 只 要 掌握 了 MCS-51 系列 ,也 就 
可 以 说 是 掌握 了 单片机 。 那 时 的 单片机 工程 师 是 幸福 的 ,他 们 不 必 每 天 去 研究 新 的 芯片 及 指 
令 系统 。 

然而 技术 发 展 的 潮流 改变 了 这 一 切 。 先 是 PIC 以 所 谓 的 精简 指令 优势 打破 了 MCS-51 一 
统 江 山 的 格局 ,然后 是 中 国 台湾 .大 陆 的 芯片 一 哄 而 上 ,更 有 原先 的 欧 、 美 .日 韩 产 业 巨 头 如 飞 
思 卡 尔 等 各 据 山头 。 嘿 嘿 , 怎 一 个 乱 字 了 得 ! 

现在 衡量 一 个 单片机 研发 工程 师 能 力 的 标准 ,不 再 是 他 掌握 了 多 少 种 单片机 ,而 是 他 能 在 
多 短 的 时 间 内 熟悉 一 种 新 的 单片机 并 将 其 应 用 到 他 的 设计 中 去 。 

C 语 言 的 应 用 及 模块 化 编程 思想 的 普及 ,似乎 缓解 了 这 种 尴 这 局 面 。 然 而 , 当 我 们 想 深 入 
了 解 单片机 到 底 在 于 啥 时 , 却 还 是 绕 不 过 汇编 那 道 坎 。 在 可 以 选择 的 前 提 下 ,匠人 当然 更 愿意 
使 用 C 语言 来 编写 程序 。 但 是 如 果 没 有 了 汇编 基础 ,一 切 就 像 建 立 在 沙滩 上 的 宫殿 ,总 让 住 
在 里 面 的 人 感觉 不 那么 踏实 。 

这 几 年 这 种 趋势 体现 得 更 加 明显 了 。 以 至 于 现在 匠人 在 为 公司 招聘 新 人 时 最 怕 遇 到 两 种 
人 ,一 种 是 不 懂 单 片 机 的 , 另 一 种 是 不 懂 汇 编 语言 的 。 

匠人 认为 ,在 学 习 一 种 新 的 单片机 时 , 花 上 半天 时 间 去 逐条 研究 整理 一 下 其 汇编 指令 系统 
是 值得 的 。 


二 、 汇 编 语 言 的 前 世 今生 
计算 机 程序 设计 语言 的 发 展 ,经 历 了 从 机 器 语言 .汇编 语言 到 高 级 语言 的 历程 。 
计算 机 被 发 明之 初 , 就 像 一 个 没有 眼睛 、 鼻 子 和 口舌 的 白痴 ,什么 都 不 全 , 只 认识 “0" 和 
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“1?。 为 了 让 计算 机 能 干 点 活 , 人 们 只 能 用 计算 机 能 够 识别 的 方式 去 和 它 沟 通 。 

这 种 方式 就 是 一 串 串 由 “0 和 “12 组 成 的 代码 序列 。 每 一 串 代 码 序 列 代 表 不 同 的 意义 。 我 
们 称 这 些 代 码 序 列 为 “机 器 码 ? 或 “机 器 语言 ”。 

里 然 机 器 语言 的 运算 效率 是 所 有 语言 中 最 高 的 ,但 是 毫 无 疑问 ,使 用 机 器 语言 是 十 分 痛苦 
的 ,特别 是 在 程序 有 错 需 要 修改 时 ,更 是 如 此 。 而 且 , 由 于 每 台 计算 机 的 指令 系统 往往 各 不 相 
同 , 所 以 在 一 台 计 算 机 上 执行 的 程序 ,要 想 在 另 一 台 计 算 机 上 执行 ,必须 另 编程 序 , 这 就 造成 了 
重复 工作 。 

在 那个 年 代 , 如 果 你 想 叫 一 个 人 发 疯 , 就 让 他 去 当 程序 员 好 了 。 

为 了 减轻 使 用 机 器 语言 编程 的 痛苦 ,人 们 进行 了 一 些 改进 : 用 一 些 简洁 的 英文 字母 符号 
串 作 为 助 记 符 ,来 蔡 代 一 个 特定 指令 的 二 进 制 串 。 比 如 ,用 “ADD” 代 表 加 法 “MOV "代表 数 
据 传送 等 。 这 样 一 来 ,人 们 很 容易 读 懂 并 理解 程序 在 干什么 , 纠 错 及 维护 都 变 得 方便 了 。 这 种 
程序 设计 语言 就 称 为 汇编 语言 , 即 第 二 代 计 算 机 语言 。 

最 早 的 汇编 语言 只 是 给 人 看 的 ,计算 机 是 不 认识 这 些 符号 的 。 于 是 人 们 用 打 孔 带 来 和 计 
算 机 进行 沟通 。 你 能 想象 一 个 程序 员 像 个 奴隶 一 样 天 天 干 着 枯燥 的 苦力 活 , 把 大 把 的 精力 用 
在 打 孔 上 了 玛 ? 匠人 真 庆幸 自己 没有 生 在 那个 氏 天 黑 地 的 年 代 。 

直到 编译 器 被 发 明 出 来 ,这 场 亚 梦 才 被 终结 。 编 译 器 不 是 机 器 ,而 是 一 种 专门 的 汇编 程 
序 ,负责 将 汇编 语言 翻译 成 二 进 制 数 的 机 器 语言 。 

汇编 语言 并 不 是 计算 机 语言 发 展 的 终点 。 随 后 ,人 们 又 发 明了 更 人 性 化 的 高 级 语言 (包括 
C 语言 )。 现 在 ,高 级 语言 的 发 展 仍 在 继续 ,但 那 不 是 本 手记 的 重点 。 

匠人 现在 要 介绍 .分 析 的 还 是 汇编 语言 ,这 是 学 习 高 级 语言 的 基石 。 


三 、 汇 编 指 令 的 有 关 概念 
说 实话 ,三 人 实在 不 愿意 花费 精力 来 写 这 种 近似 扫 言 的 内 容 。 但 是 ,为 了 本 手记 的 完整 
性 ,还 是 决定 在 此 稍微 费 此 笔墨。 希望 不 会 有 骗 版 税 的 嫌疑 啊 。 


1， 指令 格式 


汇编 指令 的 一 般 格式 如 下 : 

标号 : 操作 码 助 记 符 [操作 数 1],[ 操 作 数 2],[ 操 作 数 3] ;注释 

上 面 的 格式 中 一 共 包含 了 如 下 4 部 分 内 容 : 

@ 标号 。 标 号 加 在 指令 之 前 ,一 般 都 以 字母 开始 ,后 面 可 以 跟随 字母 数字 或 个 别 被 允许 
的 其 他 符号 ,并 以 冒号 ”: ”结尾 。 不 同 的 汇编 系统 对 标号 长 度 有 限制 。 标 号 不 能 重复 定义 ,也 
不 能 和 汇编 系统 的 保留 字 相 冲突 。 标 号 相当 于 路 牌 , 它 的 值 代表 它 后 面 的 指令 存储 地 址 。 并 
不 是 每 条 指令 前 都 要 设置 标号 。 标 号 仅仅 在 需要 的 地 方 出 现 。 比 如 , 当 一 段 程序 被 其 他 程序 
调用 或 从 其 他 程序 跳 转 到 这 段 程序 中 来 时 ,就 需要 在 此 段 程序 之 前 设置 标号 。 一 个 便于 理解 
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的 标号 能 起 到 辅助 注释 说 明 的 额外 功效 。 

@ 操作 码 助 记 符 。 代 表 具 体 的 指令 功能 。 这 是 每 条 指令 的 主体 ,是 必需 的 一 部 分 。 

@ 操作 数 。 这 是 传递 给 该 指令 的 数据 信息 ,告知 系统 该 指令 的 操作 对 象 。 根 据 指 令 功 能 
的 不 同 ,其 操作 数 数量 可 能 是 一 个 、 两 个 、 三 个 或 者 干脆 没有 。 如 果 操作 数 不 止 一 个 , 则 相互 间 
以 逗号 “,> 相 隔 。 

@ 注释 。 注 释 必 须 以 分 号 <;> 开 始 。 这 种 注释 又 被 称 为 行 注 释 。 有 些 单片机 还 支持 另 一 
种 块 注释 方式 ,为 “/ x x /” 的 形式 。 注 释 是 是 对 某 条 指令 或 某 段 程序 的 功能 说 明 , 是 程 
序 员 写 给 自己 或 其 他 人 员 看 的 ,而 不 是 给 编译 系统 看 的 。 虽 然 注 释 不 是 每 条 指令 的 必 备 ,虽然 


是 建议 大 家 养 成 良好 的 编程 习惯 ,多 写 些 注释 ,毕竟 好 记性 不 如 烂 笔头 嘛 。 

2. 指令 周期 

指令 周期 是 指 执行 一 条 指令 需要 几 个 机 器 周期 。 

不 同 的 指令 会 需要 用 到 不 同 的 机 器 周期 。 而 针对 不 同 的 单片机 ,其 指令 周期 和 机 器 周期 
都 不 太一 样 。 编 程 者 应 当 了 解 自己 所 用 芯片 的 这 些 参数 。 

3. 指令 长 度 

指令 长 度 是 指 一 条 指令 在 程序 存储 器 (ROM) 中 需要 占用 的 字 节 数 。 

在 单片机 中 ,ROM 是 宝贵 的 ,我 们 应 当 学 会 节约 ,用 最 经 济 的 字 节 数 和 最 快 的 指令 速度 
去 实现 程序 功能 ,这 样 我 们 才能 做 出 性 价 比 最 高 的 产品 (浪费 就 是 犯罪 ,呵呵 ) 。 

汇编 指令 系统 的 另 一 个 重要 概念 是 寻 址 方式 ,我 们 下 面 单独 介绍 。 


四 、 汇 编 指令 的 寻 址 方式 


1， 导 址 的 概念 

指令 操作 的 对 象 ,包括 立 即 数 `.RAM 寄存 器 (包括 各 类 控制 寄存 器 ) LV/O 口 等 单元 。 这 些 
单元 都 不 是 单独 存在 的 ,系统 为 了 区 分 这 些 单元 ,就 要 给 每 个 单元 分 配 一 个 地 址 编号 。 这 个 地 
址 编号 是 唯一 的 。 当 系统 要 访问 这 些 单元 时 ,必须 通过 锁定 地 址 来 进行 访问 。 这 就 是 寻 址 的 

2. 寻 址 方式 分 类 

不 同 的 单片机 对 寻 址 方式 的 划分 都 有 所 区 别 。 甚 至 对 同一 种 单片机 都 有 不 同 的 划分 方 
式 。 如 果 只 学 一 种 单片机 倒 也 好 记 , 但 是 接触 的 单片机 多 了 就 容易 混淆 。 匠 人 要 说 的 是 ,那些 
都 不 过 是 人 为 的 划分 方式 。 如 果 您 是 为 了 应 付 考试 ,一 定 要 把 教材 上 的 教条 记 牢 。 但 是 ,如 果 
只 是 为 了 学 习 理 解 和 实际 应 用 指令 系统 ,那么 就 把 那些 教条 都 扔 到 阴沟 里 去 。 尽 信 书 不 如 无 
书 。 就 让 我 们 按 自 己 的 理解 去 分 类 ,又 有 何不 可 呢 ? 
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一 般 常见 的 寻 址 方式 ,包括 以 下 几 大 类 : 

(1) 立即 寻 址 

当 程 序 要 用 到 一 个 立即 数 ,我 们 只 需要 直接 给 出 这 个 立即 数 就 可 以 了 ,无须 提 供 地 址 。 这 
就 是 立即 寻 址 ,也 可 以 说 是 “无 址 寻 址 ”。 既 然 无 地 址 ,在 有 些 书 里 ,就 于 脆 取 消 了 这 种 寻 址 
方式 。 

(2) 直接 寻 址 

我 们 直接 给 出 被 访问 单元 的 地 址 ,证 程序 去 访问 它 , 这 就 是 直接 寻 址 。 

在 MCS-51 系列 和 其 他 一 些 单片机 中 ,还 有 一 种 所 谓 的 寄存 器 寻 址 , 它 和 直接 寻 址 非常 类 
似 , 区 别 在 于 前 者 无 须 给 出 被 访问 单元 地 址 ,只 要 给 出 被 寻 址 的 寄存 器 名 称 就 可 以 了 。 匠 人 个 
人 认为 ,寄存 器 寻 址 是 直接 寻 址 的 一 个 特例 。 

(3) 间接 寻 址 

如 果 我 们 想 访 问 单元 A, 却 又 不 给 出 单元 A 的 地 址 ,而 是 把 单元 A 的 地 址 放 在 另 一 个 单 
元 了 B 中 ,让 系统 先 通过 单元 B 去 读 取 单 元 A 的 地 址 ,再 用 读 取 到 的 地 址 去 访问 单元 A。 这 就 
是 间接 寻 址 。 

前 面 讲 的 单元 B 相当 于 “地 址 指针 ”。 当 然 ,并 不 是 所 有 的 单元 都 能 承担 地 址 指针 的 职 
责 , 比如 在 51 单片机 中 ,只 能 通过 RO 、Rl 或 DPTR 寄存 器 来 进行 地 址 映射 。 

间接 寻 址 的 一 个 主要 用 途 , 是 用 来 对 一 组 数据 进行 相同 或 相似 的 操作 。 我 们 只 需要 把 该 
组 单元 的 首 地 址 (或 尾 地 址 ) 送 到 地 址 指针 中 ,然后 写 一 个 循环 结构 的 程序 ,在 循环 体内 对 指针 
指向 的 当前 单元 进行 操作 ;每 循环 一 次 ,将 地 址 指针 加 1( 或 减 1) 。 如 此 反复 ,直至 所 有 单元 操 
作 结 束 ( 循 环 计数 溢出 ) 。 

在 MCS-51 中 ,还 有 另外 一 种 间接 寻 址 方式 ,这 就 是 变 址 寻 址 。 这 种 方式 用 于 访问 程序 存 
储 器 。 在 变 址 寻 址 中 ,被 访问 的 地 址 是 由 两 部 分 合成 的 。 这 两 部 分 ,一 个 是 基 址 ,存放 在 基 址 
寄存 器 中 ; 另 一 个 是 变 址 ,存放 在 变 址 寄存 器 中 。 一 般 都 是 由 A 累加 器 担任 变 址 寄存 器 的 角 
色 。 变 址 寻 址 的 主要 应 用 是 数据 查 表 功能 和 程序 散 转 功能 。 


3. 寻 址 方式 在 现实 生活 中 的 类 比 


前 面 讲 了 那么 多 寻 址 方式 ,读者 未 必 好 记 吧 ? 下 面 让 匠人 现身说法 来 打 个 比方 吧 。 比 如 
匠人 要 寄 快 递 给 某 位 朋友 ( 咳 , 本 想 举 个 寄 信 的 例子 ,但 这 年 头 谁 还 写 信 啊 ): 

@@ 如 果 底 人 知道 这 位 朋友 的 地 址 ,直接 写 上 地 址 交 给 快递 公司 。 这 就 是 “直接 寻 址 ”。 

@ 如 果 这 位 朋友 是 个 大 大 的 名 人 ,或 在 大 有 名 气 的 单位 工作 。 那 革 人 即使 不 写 地 址 ,只 
要 写 其 单位 名 称 和 收 件 人 ,如 《单片机 与 岩 和 式 系 统 应 用 }》 杂 志 社 何 立 民主 编 收 ”, 估 计 也 能 寄 
到 。 这 就 是 “寄存 器 寻 址 ”。 

图 如 果 匠 人 不 知道 朋友 的 地 址 ,偏偏 他 又 不 是 名 人 。 那 怎么 办 呢 ? 匠人 只 好 写 上 "请 某 
某 转交 某 某 了 ”。 这 就 是 “间接 寻 址 ”。 
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由 如 果 这 位 朋友 没有 具体 的 门牌 号 码 。 那 友人 只 能 在 快递 信封 上 写 “ 某 某 大 楼 向 东 200 
米 小 卖 部 隔壁 ”。 这 就 成 了 “ 变 址 寻 址 ”了 。 (快递 派送 员 该 说 了 : 匠人 你 想 累 死 我 啊 ?) 

名 如 果 匠 人 每 天 都 能 遇 到 这 位 朋友 , 那 就 不 用 费事 了 ,见面 时 直接 把 东西 给 他 ,也 就 不 用 
写 地 址 了 ( 连 快 递 费 都 省 下 了 ,呵呵 ) 。 这 就 是 “立即 寻 址 ?。 


五 、 汇 编 指令 的 分 类 

前 面 讲 的 是 按 寻 址 方式 来 对 汇编 指令 进行 分 类 。 另 外 ,我 们 也 可 以 按照 指令 执行 的 功能 
来 进行 分 类 。 

需要 先 说 明 的 是 ,在 下 面 的 分 类 中 所 例 举 的 一 些 指令 主要 都 是 MCS-51 系列 中 的 指令 形 
式 。 在 其 他 单片机 中 ,这 些 指令 的 功能 、 数 量 和 速记 符 也 许 略 有 不 同 。 

1. 数据 传送 类 

将 数据 从 一 个 单元 传送 到 另 一 个 单元 的 指令 属于 数据 传送 类 。 对 于 不 同 的 单片机 ,数据 
传送 类 包含 的 指令 集 是 有 所 不 同 的 。 这 类 指令 的 代表 是 MOV 指令 (参见 图 2. 1: MCS-51 系 
统 MOV 指令 图 解 )。 虽 然 从 字面 理解 来 说 ,MOVE 是 指 移动 ,但 实际 上 它 执行 的 却 是 COPY 
的 功能 ,其 中 细微 的 差别 是 当 数 据 被 从 源 单 元 传送 到 目标 单元 后 , 源 单元 的 数据 仍然 完好 无 缺 
地 保存 着 。 

除了 MOYV 指令 外 ,还 有 一 些 指 令 也 属于 此 类 。 如 MCS-51 系统 中 的 MOVX( 针 对 外 部 
RAM) MOVC( 针 对 程序 ROM) 、XCH( 交 换 )、XCHD( 半 字 节 交换 ) .SWAP( 高 低 半 字 节 交 


换 )、 PUSH( 进 栈 )\、 POP( 出 栈 ) 等 指令 。 
Rn (zp=0-~7) 
(寄存 器 寻 址 ) 
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2.1 MCS-51 系统 MOV 指令 图 解 


手记 2 ”单片机 的 汇编 指令 系统 


2. 算术 运算 类 

算术 运算 类 主要 包括 , 加 法 指令 (ADD、ADDC) .减法 指令 (SUBB) .递增 /递减 指令 
(INC、DEC) .乘法 指令 (MUL) .除法 指令 (DIV)。 另 外 ,还 有 一 条 比较 特殊 的 十 进 制 调整 指令 
(DA) ,主要 应 用 于 十 进 制 BCD 码 加 法 运算 的 结果 修正 。 

对 于 MCS-51 系列 及 大 多 数 单片机 来 说 ,加 /减法 运算 都 是 需要 通过 A 累加 器 来 进行 的 
(参见 图 2.2: MCS-51 系统 加 /减法 指令 ) 。 

请 记 住 ,有 些 精简 指令 集结 构 的 单片机 是 不 支持 乘 / 除 法 指令 的 。 如 果 需 要 ,我们 只 能 用 
软件 去 实现 乘 /除法 运算 。 

3. 逻辑 运算 类 

逻辑 运算 类 根据 操作 数目 分 为 双 操 作 数 逻 辑 运算 指令 和 单 操作 数 逻 辑 运 算 指令 。 

双 操 作 数 指令 主要 包括 : 与 操作 指令 (ANL) 、 或 操作 指令 (ORL)、 异 或 操作 指令 (XRL) 。 
(参见 图 2. 3: MCS-51 系统 双 操作 数 逻 辑 运算 指令 图 解 ) 。 

单 操作 数 指令 主要 包括 : 非 ( 取 反 ) 操 作 指令 (CPL) . 清 零 操作 指令 (CLR) 、 移 位 操作 指令 
(RL、RLC、RR、RRC) 等 。 


Direct 


〈 直 接 寻 址 ) 


2.2 MCS-S1 系统 加 /减法 指令 图 解 图 2.3 MCS-51 系统 双 操 作 数 馆 辑 运算 指令 图 解 


4. 控制 转移 类 


我 们 知道 ,在 正常 情况 下 ,程序 的 执行 顺序 总 是 一 条 指令 接着 一 条 指令 依次 执行 。 这 种 顺 
序 执行 的 方式 是 程序 的 基本 结构 之 一 (但 是 计算 机 的 世界 不 可 能 如 此 单调 和 了 无 生 趣 )。 另 外 
还 有 两 种 常见 的 基本 结构 为 “分 支 " 和 “循环 ”。 在 分 支 和 循环 结构 中 ,我 们 需要 强迫 改变 PC 
的 指针 。 这 就 是 控制 转移 类 指令 的 基本 功能 (嘿嘿 ,也 许 控制 转移 类 指令 存在 的 目的 就 是 为 了 
给 程序 添乱 ) 。 

控制 转移 类 指令 根据 其 条 件 的 有 无 分 为 无 条 件 转移 指令 和 条 件 转移 指令 ,另外 还 有 一 些 
会 改变 PC 指针 状态 的 指令 也 被 归属 到 这 一 类 。 

- 无条件 转 移 指令 包括 : 长 转移 指令 (LJMP)、 绝 对 转移 指令 (AJMP) 、 短 转移 指令 
(CSJMP) 、 变 址 转移 指令 (JMP) 。 前 三 条 指令 功能 都 是 用 来 改变 PC 指针 ,其 间 的 区 别 是 各 
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自 的 跳 转 地 址 范围 有 所 不 同 。 最 后 一 条 变 址 转移 指令 (JMP) 则 是 用 来 实现 程序 的 散 转 
功能 。 

条 件 转移 指令 包括 : 测试 条 件 符号 转移 指令 (JZ.JNZ.JC、JNC.JB、JNB、JBC) .数值 比较 
(不 相等 ) 转 移 指令 (CJNE) , 减 一 条 件 ( 结 果 不 为 零 ) 转 移 指 令 (DJNZ) 。 其 中 DJNZ 指令 经 常 
被 用 来 控制 循环 次 数 。 另 外 ,值得 一 提 的 一 条 指令 是 CJNE 指令 (参见 图 2.4: MCS-51 系统 
数值 比较 转移 指令 图 解 ) 。 

其 他 改变 PC 指针 状态 的 指令 主要 包括 : 子 程序 调用 指令 (ACALL、.LCALL) . 子 程序 或 
中 断 服务 程序 返回 指令 (RET、RETID 以 及 一 条 “无 家 可 归 ” 的 空 操 作 指令 (NOP) 。 


S$. 位 操作 类 

位 操作 类 主要 是 面向 “位 ”的 操作 (呵呵 ,这 句 话 简直 就 是 废话 ) 。 这 些 操作 主要 包括 位 传 
送 指令 (MOV) .位 逻辑 运算 指令 (ANL.ORL .CPL) 、 位 置 位 /复位 指令 (CLR、SETB) (参见 
图 2.5: MCS-51 系统 位 操作 指令 图 解 ) 。 


Rn(r=-0~ 刀 
(寄存 器 寻 址 ) 


[CY] [BIT] 
ANL( 与 ) ORL《 或 


CLR( 复 位 ) 
SETB( 置 位 ) | ANL( 与 》 ORIL( 或 ) 
ata8 CPL( 取 反 ) 直 
(立即 寻 址 ) 


2.4 MCS-51 系统 数值 比较 转移 指令 图 解 图 25 CS 人 系 扩 位 换 作 指 志 古 角 


CLR( 复 位 ) 
SETB( 置 位 ) 
CPL( 取 反 ) 


另外 ,前面 介绍 过 的 一 些 测试 条 件 符号 转移 指令 (JCJNC、JB、JNB、JBC) 也 是 根据 对 “位 ” 
测试 并 进行 转移 的 。 它 们 也 可 以 被 归属 到 位 操作 类 中 。 

6. 特殊 功能 类 

有 些 新 的 指令 可 能 在 传统 的 MCS-51 指令 中 未 曾 出 现 , 而 现在 却 已 被 人 们 所 熟悉 。 这 些 
指令 往往 与 单片机 的 一 些 特殊 功能 相关 联 着 , 比如 咀 狗 指令 (WDTC)、 低 功 耗 控制 指令 
(CSLEP) 等 。 这 需要 应 用 者 去 格外 关注 一 下 。 


六、 指令 分 解 图 的 介绍 与 应 用 


随 着 接触 的 单片机 种 类 增多 ,我 们 往往 会 将 各 种 单片机 的 指令 混淆 ,在 实际 使 用 过 程 中 发 
生 张 冠 李 戴 的 现象 。 乱 花 渐 欲 迷 人 眼 ,这 种 困惑 匠人 也 曾经 经 历 过 。 对 于 像 折 人 这 种 懒 人 来 
说 ,把 所 有 单片机 的 汇编 指令 都 背 下 来 是 件 要 命 的 痛苦 事情 ,有 没有 一 种 有 效 的 方法 来 破 这 个 
乱 局 呢 ? 
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也 许 将 各 种 单片机 的 指令 表 打 印 出 来 贴 在 电脑 边 是 种 方法 。 但 是 一 份 指令 表 往 往 也 有 好 
几 页 ,如 果 和 弄 出 个 七 、. 八 种 单片机 , 避 ， 怕 一 面 墙 都 贴 满 还 不 够 。 显 然 这 种 方法 还 是 不 够 简洁 
明了 。 

经 过 摸索 ,匠人 找到 了 一 种 图 解法 ,就 是 将 所 有 指令 浓缩 在 一 张 指令 分 解 图 中 。 这 种 分 解 
图 中 的 主体 是 指令 的 操作 对 象 ,比如 A 累加 器 .立即 数 .RAM、 堆 栈 .PC 指针 等 ,用 各 种 类 型 
的 箭头 体现 指令 与 操作 对 象 的 相互 关系 , 令 读者 一 目 了 然 。 

指令 分 解 图 并 不 能 取代 第 一 次 使 用 某 种 单片机 之 前 必需 的 学 习 历 程 ,但 它 确实 是 一 种 辅 
助 记忆 的 捷径 。 当 我 们 事 隔 多 时 再 次 使 用 该 单片机 时 ,只 要 看 看 分 解 图 , 按 图 索 骏 , 即 可 快速 
回忆 起 整个 指令 集 来 。 

而 整理 指令 分 解 图 的 过 程 本 身 , 也 加 深 了 我 们 对 指令 集 的 全 局 性 理解 。 

其 实 , 在 前 面 介绍 指令 分 类 时 ,匠人 已 经 给 出 了 这 种 分 解 图 的 雏形 。 如 果 将 它们 合并 在 一 
起 ,就 可 以 得 到 一 张 完整 的 指令 分 解 图 了 。 

下 面 给 出 一 些 指令 分 解 图 。 这 些 分 解 图 都 是 匠人 多 年 来 费 尽 脑 细胞 精心 制作 的 (正宗 的 
原创 跌 ) ,属于 秘笈 了 ,呵呵 。 这 也 是 本 篇 手记 的 精华 所 在 。 需 要 说 明 的 是 ,由 于 许多 单片机 的 
指令 系统 都 在 不 断 发 展 完善 之 中 ,因此 这 些 图 片 可 能 会 遗漏 个 别 的 新 增 指 令 。 

这 些 指令 分 解 图 包括 ; 

2.6: PIC 低级 单片机 指令 分 解 图 ; 

2.7: PIC 中 级 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2.8: PIC 高 级 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2.9: EMC 8-bit 单片机 指令 分 解 图 ;: 

2.10, HOLTEK 8-bit 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2.11: SONIX 8-bit 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2.12: SIGMA 8-bit 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2.13: JAZTEK 8-bit 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2. 14: MCS-51 系列 单片机 指令 分 解 图 ; 

图 2.15: MC68HC08 系列 单片机 指令 分 解 图 。 


七 后 记 


用 好 汇编 语言 ,如 果 仅 仅 是 掌握 其 基本 指令 系统 , 那 只 能 说 是 才刚 刚 入门 。 而 对 伪 指 令 和 
宏 得 心 应 手 的 应 用 则 体现 了 更 高 层次 的 编程 水 平 。 
关于 伪 指 令 和 密 , 匠 人 将 在 另 一 篇 手记 中 谈 到 ,这 里 就 不 多 说 了 。 
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数据 传送 一 一 和 
CLR 本 CER 人 人 和 2 四 @ 四 并 术 运 第 @@ 条 
SETB C ( 置 SETB bit( 置 位 ) RE 
CPL 5( 取 反 ) CPL bit ( 取 反 ) 人 远 辑 运算 一 人 > 
----~ 程 让 控制 -- 兴 
此 和 和 于 和 
Woy Cubit 1 
07 Bit， C - 根据 A 是 否 为 0 跳 二 
J2 rel 
ANL C, bit [Bit] 位 寻 址 和 必 轩 1 JMZ rel CJNE Adirect, rel 
ORL C,bit LCALL adadr16 无 条 件 跳 CJNE A #data, rel 
ANL C, /bit REI AJuP addrll 。 根据 C 是 否 为 6 踏 。 CJNE Bm, #data, rel 
ORL C, bit RETI LJP addr16 JC rel CJNE 名 j,#data, rel 
SjapP rel JRC rel 
衬 操 作 Ji 了 miHDPTP 茂 1 不 为 0 晃 
RDP 和 根据 bit 是 否 为 0 哑 DJNZ Rn, rel 
委 2 再 rel DJNZ direct, rel 
和 和 JNB rel 生 
包 隐 了 和 和 
ic DPTR 李 . 可。 


了 PUSH direct 


Eu INC direct 


DEC direct, MOV directl, direct2 


JOY direct, Rn 


_ 。 ANL A, direct 
MOY direct, Ri ORL A, direct 
MOY 令 i. direct 痢 MOY Adirect | JRL Adirect  CLR A( 清 零 ) 
昌 MY direct 4 | AEL direct, CHL 4 
j ORL direct,A 于 寺 
和 XRL direct,A RLC 4 (各 ) 
人 限 太 
3 iect | xcH Adirect BRRC A( 带 C 右 移 ) 
SWAP A( 半 字 节 交换 ) 


MOV direct, #data MOY Rn 反 ata 


MOYX A, @Ri 
MOVX AsDPTR MOVC ASA+DPTR 
AL Adata JUOVX 各 让 ,上 JOYC 六 8A+PC 
ANL direct, #data 0RL kjdata NOTX eDPTR.A 
ORL direct,#data i JRL 上 #data 
区 L direct, jdata 


2.14 MCS-S1 系列 单片机 指令 分 解 图 
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， 1 
rr” 根据 正 、 负 标志 n 隐 
7 se 3 rel( 负 信 贱 跌 ) 

HPL_rel (正信 财 诗 ) 


伪 指 令 集 
二 ORG( 定 位 ) 
中 四 并 本息 二 条 BQU( 冉 值 ) 
进 辑 运算 一 一 人 > FCB( 字 节 常 数 定义 ) 
图 例 :~--~ -~ 位 扣 作 =-- -< FCC( 字 符 串 常数 定义 ) 
博 位 操作 。。 FDB( 双 字 节 常数 定义 ) 
程序 控 全 <- 从 BSZ( 或 ZMBX 存 储 器 消 零 ) 
FILL( 存 依 器 密 数 ) 
or ， ?| 。 RMB( 保 留存 储 器 字 节 ) 
了 无 生 比较 的 对 轩 1 比较 , 相 敌 则 转移 减 1 不 为 0 凡 调用 了 程序 。。。 无 条 全 转 ! END( 江 编程 译 结束 ) 
《 BE9 re] (相等 (Z=1) 欧 ) 和 C889 opr,re1 DBRZ opr, rel 。 BSR rel (调用 子 程序 ) 。 JP 5 (软件 中 斯) 
1 BE rel (不 等 (Zn0) 及) 月 符号 数 比较 后 的 册 转 CDPQA opr rel 。。 DRNCA rel 。。 JSR opr (调用 了 性 岩 PP or X 。 STOP( 进 STOP 栋 ) 
4 BHS rel (大 于 等 于 (C=0) 狗 ) BGE opr (大 于 等 于 便 @V=0) 号 ) CESQX fopr, re DENZ rel 。 JSR Opr,X( 谓 用 子 程序 ) 可 WAIT ( 进 &AIT 模 式 ) 
妓 BHI re (大 于 (CIZ<0) 凡 ) BOT opr (大 于 (Z| eV-0) 号 ) (CBE opr, Tar rel DBEMZ opr,X rel JSR ,X( 届 用 于 程序 ) “ NOP ( 空 拘 作 ) 
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、 前 言 

长 久 以 来 ,一 直 想 写 一 篇 关于 编程 思想 的 文章 ,但 是 一 直 没 敢 下 笔 。 因 为 这 实在 是 一 个 比 
较 难 以 用 文字 表达 清楚 的 话题 。 

思想 是 什么 呢 ? 

思想 是 隐藏 在 灵魂 深 处 的 东西 。 它 对 外 的 展现 ,也 许 是 种 观点 ,也 许 是 种 方法 ,也 许 是 种 
技巧 。 

但 更 多 时 候 , 思 想 也 许 只 是 个 一 关 即 逝 的 灵感 , 划 过 脑 际 不 留 痕 迹 。 思 想 是 活 的 精灵 ,就 
像 流 水 , 千 回 百 转 ,奔流 不 息 。 而 当 我 们 想 去 捧 起 时 , 那 水 却 又 悄悄 从 指 尖 颖 院 里 流 走 。 

思想 就 是 这 么 的 不 可 捕捉 ,没有 常 形 。 而 一 旦 被 捕捉 到 了 , 那 思想 便 也 就 从 那 一 刻 开始 定 
格 、 僵 化 .失去 活力 ,成 为 一 漂 死 水 。 这 样 的 思想 又 有 何 用 呢 ? 

语言 文字 ,由 于 它 的 局 限 性 , 它 也 许可 以 表述 编程 的 思路 , 却 很 难 传递 编程 的 思想 。 编 程 
思想 有 时 只 能 意 会 却 不 能 言传 。 

因此 ,匠人 只 能 退 而 求 其 次 ,就 写 一 篇 关于 编程 思路 的 手记 吧 。 
二 、 程序 的 基本 结构 

对 于 新 手 来 说 , 背 熟 了 指令 集 并 不 代表 你 就 会 写 程 序 了 。 人 即使 认识 了 所 
有 的 汉字 ,但 并 不 代表 他 就 会 写 文章 了 。 

如 何 把 那 一 条 条 指令 汇集 成 程序 ,并 顺利 实现 预期 的 要 求 呢 ? 或 者 说 ,如 何 根据 具体 的 要 
求 构 建 程序 的 框架 呢 ? 这 往往 成 为 新 手 上 路 后 遇 到 的 第 一 个 “ 坎 ”。 

那 好 ,就 随 着 匠人 娓 邵 的 叙说 ,从 最 简单 的 程序 结构 开始 ,进行 一 场 进 阶 之 旅 吧 …… 


单片机 的 程序 都 是 为 了 实现 某 个 特定 的 功能 而 定制 的 。 因 此 每 个 程序 的 流程 也 不 可 能 完 
全 相同 。 但 是 写 得 多 了 ,总 还 是 有 些 规律 可 循 的 。 事 实 上 ,大 多 数 程序 都 可 以 套用 这 样 一 个 基 
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本 流程 结构 (参见 图 3. 1: 基本 程序 结构 ) 。 
这 是 一 种 比较 完美 的 基本 结构 (完美 的 标准 就 是 “简单 有 效 ”) 。 
在 这 个 程序 结构 中 包含 了 以 下 两 部 分 。 


1. 初始 化 程序 


单片机 上 电 复 位 后 ,从 复位 人口 处 开始 运行 程序 。 这 个 时 候 ， 
应 该 先 对 系统 进行 自 检 和 初始 化 动作 。 系 统 的 初始 化 动作 包括 对 
LIMO 口 、RAM( 变 量 ) .堆栈 .定时 器 .中 断 、 显示、ADC 以 及 其 他 功能 
图 3. 基 
模块 的 初始 化 。 初 始 化 动作 一 般 只 需要 执行 一 六。 ee 
如 果 有 必要 ,还 可 以 在 这 段 程序 里 建立 分 支 结构 ,如 热 启动 分 支 和 冷 启动 分 支 。 程 序 可 以 
根据 系统 复位 类 型 ,系统 自 检 的 结果 或 其 他 条 件 ,选择 性 地 执行 初始 化 动作 。 


2. 主 程序 循环 体 


初始 化 程序 结束 后 ,系统 的 工作 环境 已 经 建立 起 来 了 ,这 时 就 可 以 进入 主 程序 。 

主 程序 一 般 是 个 循环 体 。 在 这 里 执行 的 是 程序 要 实现 的 具体 功能 ,如 输入 检测 .输出 控制 
及 人 机 界面 等 。 这 些 功能 语句 可 以 直接 写 在 主 程序 里 ,也 可 以 写成 子 程序 形式 ,由 主 程序 进行 
调用 。 
三 、 模 块 化 的 程序 结构 

原则 上 来 说 , 折 人 是 不 会 在 主 程序 里 直接 写 功 能 语句 的 ( 咀 狗 指令 除外 ) 。 一 个 好 的 主 程 
序 结构 应 该 通过 子 程序 去 调用 具体 功能 模块 ,这 是 程序 模块 化 的 要 求 。“ 脚 踩 西 瓜 皮 , 滑 到 哪 
里 算 哪 里 ?可 不 是 我 们 的 风格 哦 。 

在 这 种 模块 化 的 程序 结构 中 , 主 程序 仅仅 是 执行 调度 功能 ,负责 轮流 调用 功能 模块 程序 。 
主 程序 每 循环 一 圈 , 所 有 的 功能 模块 都 被 调用 一 次 (参见 图 3. 2: 模块 化 程序 结构 ) 。 

显然 ,采用 了 这 种 结构 后 ,各 个 模块 之 间 的 相互 独立 性 较 强 。 我 们 可 以 像 搭 积木 一 样 ,很 
方便 地 增加 或 减少 主 程序 调用 的 模块 。 


\、 模 块 的 事件 驱动 机 制 


由 于 主 程序 是 按 顺 序 依次 调用 各 个 功能 模块 的 ,而 有 些 模块 可 能 在 本 轮 循环 中 不 具备 执 
行 的 条 件 。 那 么 如 何 避 免 这 些 模块 也 被 执行 呢 ? 

一 个 比较 好 的 解决 办 法 是 采取 事件 驱动 机 制 , 来 加 快 主 程序 的 循环 速度 ,提升 整个 系统 的 
实时 性 。 

所 谓 事件 驱动 机 制 ,就 是 给 每 个 模块 安排 “使 能 标志 ”, 通 过 使 能 标志 来 扰 发 该 模块 代表 的 
事件 。 也 就 是 说 ,在 每 次 进入 功能 模块 ( 子 程序 ) 时 , 先 判断 该 模块 是 否 满 足 执行 条 件 (功能 模 
块 使 能 标志 三 1) ,如果 满 足 则 执行 (同时 将 使 能 标志 清 零 ); 否 则 直接 返回 即 可 (参见 3. 3: 功能 


主 程序 (循环 体 ) 
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模块 的 程序 结构 ) 。 


调用 功能 模块 1 
调用 功能 模块 2 


调用 功能 模块 


3.3 功能 模块 的 程序 结构 


3.2 模块 化 程序 结构 


让 我 们 举例 说 明 。 比 如 有 一 个 显示 功能 模块 ,用 于 控制 液晶 显示 。 实 际 上 ,我们 没有 必要 
在 主 程序 的 每 次 循环 中 都 去 刷新 显示 内 容 。 我 们 只 要 为 该 显示 模块 定义 一 个 显示 刷新 使 能 标 
志 。 在 计时 程序 中 定期 (比如 0. 5 s) 把 该 标志 设置 为 “1”。 然 后 在 显示 程序 开始 处 先 判断 一 下 
这 个 标志 。 如 果 时 间 没 到 , 则 不 必 进 行 刷新 显示 。 

某 个 功能 模块 的 使 能 标志 ,可 以 由 其 他 模块 进行 设置 。 就 像 前 面 说 到 的 显示 刷新 使 能 标 
志 一 样 。 其 显示 功能 由 显示 程序 模块 实现 ,而 标志 却 是 由 计时 程序 或 定时 程序 来 进行 设置 的 。 
也 就 是 说 ,虽然 显示 程序 的 执行 与 否 受 到 计时 程序 的 控制 ,但 这 两 个 模块 之 间 并 不 存在 互相 调 
用 的 情况 。 它 们 之 间 仅 仅 是 通过 标志 位 进行 联系 。 

这 个 显示 使 能 标志 就 是 一 个 显示 刷新 事件 的 触发 条 件 。 同 时 也 相当 于 其 他 程序 对 显示 模 
块 的 控制 条 件 。 在 整个 系统 的 任何 其 他 程序 模块 中 , 当 我 们 觉得 有 必要 刷新 一 次 显示 时 ,都 可 
以 通过 这 个 标志 去 通知 显示 模块 。 比 如 ,在 按键 处 理 程序 中 , 当 用 户 通 过 按键 设置 ,修改 了 显 
示 内 容 。 按 键 程序 可 以 将 显示 使 能 标志 设置 为 “1”, 通 知 显示 程序 立即 刷新 显示 ,而 不 必 等 到 
0.5 s 计时 完成 。 

有 时 ,可 能 一 个 标志 不 足以 传递 所 有 的 控制 信息 ,我 们 可 以 用 更 多 的 标志 或 寄存 器 来 实现 
命令 和 参数 的 传递 。 


五 、 顺 序 调度 机 制 与 优先 调度 机 制 


前 面 讲 的 是 在 进入 功能 模块 时 , 先 查 询 该 功能 模块 的 使 能 标志 。 我 们 也 可 以 把 这 种 查询 
的 动作 放 在 主 程序 中 ,并 因此 延伸 出 以 下 两 种 不 同 的 主 程序 调度 机 制 。 
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1. 顺序 调度 机 制 
如 果 各 个 模块 之 间 没 有 优先 级 的 区 别 , 则 我 们 可 以 ， 


这 种 调度 机 制 的 特征 是 : 主 程序 按 
照 一 定 的 优先 级 次 序 ,去 查询 各 个 标志 。 
如 果 高 优先 级 功能 模块 的 使 能 标志 有 
效 , 则 在 执行 完 该 模块 (并 清除 该 标志 ) 
后 ,不 再 执行 后 续 模 块 的 查询 操作 ,而 是 
跳 转 到 主 程序 开始 处 ,重新 开始 新 一 轮 
操作 。 

采取 优先 调度 机 制 的 程序 结构 的 优 

图 3.5， 优先 调 度 机 制 点 是 ,可 以 让 排 在 前 面 的 优先 级 高 的 功 
能 模块 获得 更 多 .更 及 时 的 执行 机 会 。 
采用 优先 调度 机 制 的 缺点 是 ,那些 排 在 未 位 的 模块 有 可 能 被 堵塞 。 
六 、 中 断 与 前 /后 人 台 的 程序 结构 

前 面 讲 的 在 主 程序 中 进行 事件 轮 询 的 调度 机 制 ,应 付 一 般 的 任务 已 经 游 刀 有 余 了 ,但 是 一 

旦 遇 到 紧急 突 发 事件 ,还 是 无 法 保证 即时 响应 。 因 此 ,单片机 中 引入 了 中 断 的 概念 。 


我 们 把 实时 性 要 求 更 高 的 事件 (比如 : 外 部 触发 信号 ,或 者 通信 ?7 放 在 中 断 中 (前 台 ) 响 应 ， 
把 实时 性 要 求 较 低 的 任务 (比如 : 按键 扫描 显示 刷新 ) 交 给 主 程序 (后 台 ) 去 调度 。 这 样 ,就 形 


采取 顺序 调度 机 制 (参见 3.4: 顺序 调度 机 制 ) 。 本 
这 种 调度 机 制 的 特征 是 ; 主 程序 按照 一 定 的 顺序 ， ET 
轮流 查询 各 个 功能 模块 的 使 能 标志 。 如 果 标 志 有 效 ,就 
执行 相应 的 模块 ,并 清除 该 标志 。- 一 个 模块 查询 或 执行 
结束 后 ,继续 对 下 一 个 模块 进行 操作 。 全 部 模块 操作 结 
束 后 , 回 到 主 程 序 开始 处 ,如 此 循环 不 止 , 周 而 复 始 。 WE 了 
采取 顺序 调度 机 制 的 程序 结构 的 优点 是 ,可 以 保证 
所 有 的 功能 模块 都 得 到 执行 的 机 会 ,并 且 这 种 机 会 是 均 0 
等 的 。( 排 排 坐 , 吃 果 果 ,你 一 个 ,我 个 。 呵 呵 J) | 调用 功能 模块 | 
采用 顺序 调度 机 制 的 缺点 是 , 某 些 重要 的 模块 无 法 
得 到 及 时 的 响应 。 图 3.4 顺序 调度 机 制 
2. 优先 调度 机 制 
如 果 各 个 功能 模块 有 优先 级 的 区 别 ,我 们 可 以 采取 优先 调度 机 制 (参见 图 3. 5, 优先 调度 
机 制 ) 。 
ER 
ne 
CE 2 
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成 了 前 /后 台 的 程序 结构 模型 (参见 图 3. 6: 前 /后 台 程 序 结构 ) 。 


那么 , 娜 些 任务 应 该 放 在 中 断 中 处 理 ， 
娜 些 任务 应 该 放 在 后 台 程 序 中 处 理 呢 ? 其 
实 这 是 没有 绝对 的 准则 的 。 有 些 任务 (比如 
前 面 提 到 的 按键 定时 扫描 ) 既 可 以 放 在 前 台 
〈 定 时 中 断 ) 执 行 , 也 可 以 放 在 后 台 执 行 。 这 


KK 取决 于 项 目的 具体 情况 ,以 及 个 人 的 编程 
习惯 。 


| 主 程序 循环 体 
(后 台 程 序 ) 
前 /后 台 任 务 的 配置 ,有 两 个 比较 极端 


图 3.6 前 /后 台 程 序 结构 的 例子 。 
一 种 情况 就 是 ,有 些 单片机 根本 就 没有 


中 断 源 (如 PIC 的 一 些 低 端 芯片 ), 所 有 的 任务 都 要 依靠 主 程序 去 合理 调度 。 应 用 这 种 芯片 编 
程 是 一 件 痛 苦 的 事情 。 但 确实 有 许多 高 手 做 到 了 这 一 点 ,他 们 在 主 程序 中 将 所 有 的 任务 调度 
安排 的 井井有条 。 这 种 严密 的 条 理性 , 丽 怕 也 体现 了 超越 常人 的 思维 能 力 吧 ( 非 人 类 啊 , 呵 
呵 ) 。 

另 一 种 情况 是 ,现在 有 些 单片机 的 中 断 资源 极为 丰富 ,几乎 所 有 任务 都 可 以 通过 中 断 实 
现 。 有 时 ,人 们 干脆 就 让 中 断 承 担 了 全 部 的 工作 。 后 台 程 序 除 了 上 电 时 的 初始 化 动作 外 ,平时 
什么 都 不 干 , 干 脆 “ 呼 呼 大 睡 >( 进 入 SLEEP 模式 ,或 待机 模式 ) ,以 降低 系统 功 耗 ,避免 干扰 。 
呵呵 ,这 倒 也 算是 一 种 新 颖 的 编程 理念 。 读 者 可 以 参阅 本 书 中 关于 播 摇 棒 的 项 目 。 在 那个 项 
目 中 ,匠人 就 是 采用 这 种 编程 方式 。 

上 面 讲 的 毕竟 都 是 极端 的 例子 ,而 在 大 多 数 情况 下 ,任务 是 由 前 台 程 序 和 后 台 程 序 分 工 合 
作 完 成 的 。 

为 了 避免 前 台 程 序 和 后 台 程 序 互相 抢夺 CPU 的 控制 权 ,发 生 竞争 ,匠人 建议 尽 可 能 减少 
中 断 的 执行 时 间 。 我 们 可 以 在 中 断 服 务 程序 中 设置 一 些 标志 ,然后 回 到 主 程序 中 来 查询 这 些 
标志 并 做 进一步 处 理 。 


七 、 时 间 片 与 分 时 调度 机 制 


在 任务 较 多 的 时 候 , 为 了 保证 每 个 任务 都 能 得 到 系统 时 间 ,我 们 可 以 尝试 采用 分 时 调度 机 
制 。 将 整个 系统 时 间 分 成 若干 份 时 间 片 ,并 用 ID 进行 标识 。 每 个 时 间 片 内 执行 一 个 功能 
模块 。 

我 们 可 以 把 整个 程序 中 的 所 有 任务 都 纳入 分 时 调度 机 制 中 。 这 种 情况 下 ,分 时 调度 的 执 
行者 就 是 主 程序 (参见 图 3. 7: 主 程序 中 采取 分 时 调度 结构 ) 。 

我 们 也 可 以 仅 对 部 分 任务 采取 分 时 调度 ,而 其 他 的 任务 仍然 采取 事件 轮 询 调度 。 在 这 种 
情况 下 ,分 时 调度 的 执行 者 可 能 就 是 一 个 子 程序 (参见 图 3. 8: 子 程序 中 采取 分 时 调度 结构 ) 。 
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分 时 调度 主 程序 


时 间 片 ID+1; > 时 ， 清 零 
图 3.7 主 程序 中 采取 分 时 调度 结构 


分 时 调度 子 程序 
计时 滋 出 标志 =0? 


时 间 片 了 D+1; >z 时 ， 清 堆 


3.8 子 程序 中 采取 分 时 调度 结构 
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上 述 两 种 办 法 中 ,都 是 由 后 台 程 序 实 现 分 时 调度 。 其 实 这 项 工作 也 可 以 交 给 定时 中 断 去 
完成 。 原 理 差 不 多 ,这 里 就 不 细 说 了 。 
八 、 多 进程 并 行 运行 机 制 

从 微观 的 角度 来 看 ,任何 一 个 时 刻 里 ,CPU 只 能 执行 一 个 任务 。 而 每 个 任务 执行 的 时 间 
有 长 有 短 。 当 一 个 耗 时 较 长 的 任务 在 运行 时 ,如 果 又 发 生 一 个 紧急 事件 ,需要 响应 , 那 该 怎么 
办 呢 ? 一 般 有 下 面 几 种 处 理 方法 ， 

外 第 一 种 方法 是 采取 顺序 调度 或 优先 调度 机 制 。 这 两 种 调度 机 制 都 是 要 等 待 当 前 任务 
结束 后 ,再 处 理 下 一 个 任务 。 这 种 方法 的 实时 性 无 疑 是 最 差 的 。 

他 第 二 种 方法 是 采取 前 /后 台 程 序 结构 。 把 紧急 事件 放 在 中 断 服务 程序 中 处 理 。 这 种 方 
法 前 面 也 已 经 介绍 过 。 一 般 情况 下 , 它 可 以 满足 系统 的 实时 性 要 求 了 。 但 是 ,当前 台 和 后 台 需 
要 处 理 的 任务 都 有 实时 性 要 求 ,或 者 存在 多 个 中 断 的话 ,相互 间 也 会 为 了 抢夺 CPU 的 系统 时 
间 而 发 生 竞争 。 这 种 方法 还 有 一 个 缺点 ,就 是 需要 占用 CPU 的 中 断 资源 。 

@@ 第 三 种 方法 是 采取 分 时 调度 机 制 。 给 每 个 任务 分 配 一 定 的 时 间 片 。 采 用 这 种 方法 ,每 
个 任务 的 执行 时 间 不 能 太 长 ,必须 在 分 配给 它 的 规定 时 间 片 内 结束 ,并 交 出 系统 控制 权 。 但 
是 ,如 果 任 务 的 执行 时 间 较 长 ,无 法 在 单个 时 间 片 内 结束 ,如 何 确保 系统 的 实时 性 呢 ? 这 时 我 
们 可 以 采用 本 节 要 介绍 的 多 进程 并 行 机 制 。 

多 进 程 并 行 机 制 ,就 是 把 每 个 任务 都 看 作 是 一 个 进程 ,该 进程 可 以 被 分 成 多 个 阶段 ,每 个 
阶段 的 执行 时 间 较 短 。 当 该 进程 获得 系统 的 控制 权 后 ,每 次 只 执行 一 个 阶段 ,然后 就 将 控制 权 
交还 给 上 级 调度 程序 。 待 到 下 次 重新 获得 系统 控制 权时 ,再 执行 一 个 阶段 (参见 图 3. 9: 进程 
的 分 阶段 运行 结构 ) 。 

通过 合理 的 调度 ,系统 可 以 让 多 个 进程 交替 执行 ,从 而 达到 宏观 上 多 任务 并 行 运行 的 效果 
(参见 图 3. 10: 多 进程 并 行 运行 示意 图 ) 。 

多 进程 并 行 运行 机 制 的 应 用 机 会 还 是 很 多 的 。 比 如 说 在 LED 数码 管 动态 扫描 显示 方面 ， 
假如 要 定期 扫描 多 个 LED 数码 管 ,并 且 每 个 LED 点 亮 后 ,需要 延 时 1 ms。 这 个 1 ms 如 果 直 
接 用 延 时 子 程序 去 实现 ,就 浪费 了 系统 的 时 间 资 源 。 我 们 可 以 把 这 个 显示 程序 当 作 一 个 进程 ， 
分 多 个 阶段 来 执行 。 每 个 阶段 切换 显示 一 个 LED 管 。 而 在 当中 的 1 ms 延 时 期 间 , 可 以 将 系 
统 控制 权 交还 给 调度 程序 ,去 执行 其 他 程序 。 

同样 ,在 作 按键 检测 时 ,需要 消 抖 延 时 ;或 在 写 外 部 素 PROM( 如 24C01 芯片 ) 时 ,需要 写 
动作 延 时 。 这 些 时 间 都 可 以 让 系统 去 执行 其 他 程序 ,从 而 提高 整个 系统 的 实时 性 。 


九 、 多 工序 程序 结构 


这 年 头 ,多 任务 操作 系统 的 概念 显得 很 时 艇 ,但 那 并 不 是 解决 问题 的 唯一 手段 。 用 最 简单 
的 办 法 实现 既定 功能 , 才 是 我 们 最 终 的 目的 。 
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进程 程序 入 口 
进程 使 能 标志 =0? 


3.10 多 进程 并 行 运行 示意 图 


比如 说 一 个 充电 器 程序 ,其 充电 过 程 包含 了 小 电流 预 充电 ,大 电流 充电 、 涓 流 充电 、 充 电 完 
成 等 若干 个 阶段 。 每 个 充电 阶段 就 像 生产 线 上 的 一 道 特定 工序 ,其 电流 .电压 控制 方式 ,以 及 
显示 内 容 等 功能 都 不 一 样 。 另 外 , 当 发 生 故 障 时 ,还 要 进行 保护 。 故 障 保护 也 可 以 视 为 一 道 特 
殊 的 工序 。 

如 果 按 前 面 几 节 介 绍 的 思路 去 编写 程序 ,通过 各 种 状态 寄存 器 和 标志 位 来 区 分 这 些 工 序 ， 
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那么 当 这 些 杂七杂八 的 工序 相互 纠缠 在 一 起 时 ,足以 让 人 疯狂 。 

为 什么 会 疯狂 呢 ? 因为 我 们 只 有 一 个 主 程序 ,而 这 个 主 程序 要 去 区 分 处 理 那 么 多 不 同 的 
状态 .不 同 的 工序 。 程 序 里 面 到 处 都 是 状态 寄存 器 和 标志 位 ,相互 牵扯 ,纠缠 不 清 。 最 后 不 是 
程序 疯 掉 ,就 是 程序 员 疯 掉 了 。( 匠 人 也 疯狂 ? 呵呵 。) 

那么 就 让 我 们 跳出 常规 的 思维 框架 ,另辟蹊径 解决 问题 。 

写 一 个 8K 的 多 任务 程序 是 很 累 的 ,而 写 8 个 单 任务 的 1K 小 程序 却 易如反掌 旦 轻松 从 
快 。 我 们 的 任务 就 是 要 将 多 任务 分 解 成 单 任务 ,而 不 是 相反 。 既 然 一 个 主 程 序 不 足以 驾驭 这 
么 多 工序 ,我们 干脆 把 整个 充电 过 程 按 工 序 划 分 。 采 用 多 个 主 程序 来 调度 任务 。 每 个 主 程序 
负责 一 道 工序 : 第 一 个 负责 预 充 ,第 二 个 负责 大 电流 充 ,第 三 个 负责 涓 充 …… 

您 瞧 , 这 一 不 小 心 ,就 引出 了 这 一 节 要 介绍 的 一 一 类 似 状 态 机 的 多 工序 程序 结构 。 

在 这 种 程序 结构 中 ,有 多 个 主 程序 。 每 个 主 程序 相当 于 一 个 独立 的 单片机 程序 ,有 属于 自 
己 的 初始 化 段 和 循环 体 。 我 们 称 每 个 这 样 的 主 程序 为 一 个 工序 状态 。 

在 单个 工序 的 循环 体内 ,定期 判断 工序 迁移 条 件 。 如 果 没 有 满足 特定 的 条 件 ,就 一 直 维持 
该 工序 的 状态 ,其 主 程序 将 一 直 独 占 系 统 的 控制 权 。 如 果 满 足 了 某 个 特定 的 迁移 条 件 , 则 跳 转 
到 该 条 件 指向 的 新 工序 状态 。( 人 参见 图 3. 11: 单个 工序 的 状态 程序 结构 图 。) 

把 多 个 这 样 的 工序 程序 组 合成 起 来 ,就 构成 了 一 个 线性 的 或 网 络 状 的 程序 框架 。 每 个 工 
序 都 是 这 个 网 络 的 一 个 节点 。 它 们 相互 之 间 是 平 级 关系 ,通过 条 件 来 触发 迁移 动作 ,最终 实 现 


整体 功能 。( 人 参见 图 3. 12:, 工序 迁移 图 。) 


初始 化 程序 段 


| | 调用 功能 和 模块 1 | 
| | 调用 功能 模块 2 | | 


[调用 功能 模块 二 


工序 B 当 条 件 7 
介 (充电 ) 满足 时 


当 条 件 2 满 足 时 。。 注 足 8 当 条 件 5 清 足 时 


” 当 条件 4 工序 E 
满足 时 ( 停 充 ) 


图 3.11 单个 工序 的 状态 程序 结构 图 图 3.12 工序 迁移 图 


全 当 条 件 6 
满足 时 
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补充 一 下 ,有 时 在 几 个 工序 里 都 要 执行 一 些 相同 的 功能 ,我 们 可 以 把 这 些 功能 做 成 子 程 
序 , 供 各 个 工序 去 调用 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ,多 工序 程序 结构 并 不 符合 程序 结构 化 设计 的 要 求 。 因 为 按照 结构 化 
的 要 求 ,每 一 个 程序 模块 应 该 只 有 一 个 人 口 和 一 个 出 口 。 这 种 多 工序 程序 结构 中 的 每 个 模块 
《工序 ?都 有 可 能 有 多 个 入口 或 出 口 , 因 此 有 其 应 用 的 局 限 性 。 这 就 像 一 剂 毒药 ,用 好 了 可 以 治 
病 , 用 不 好 可 就 会 要 老 命 的 哦 ! 切记 ! 切记 ! 


十 、 基 于 状态 机 思路 的 程序 调度 机 制 


在 上 一 节 中 提 到 的 多 工序 程序 结构 中 ,每 个 工序 状态 都 是 一 个 相对 独立 的 主 程序 ,这 种 结 
构 仅 仅 适 合 那 种 明显 带 有 工序 特征 的 程序 (如 充电 器 程序 ) 。 当 各 个 工序 都 拥有 许多 相同 或 相 
似 的 功能 (如 按键 处 理 `.AD 转换 .显示 驱 动 等 ) 时 ,我 们 就 要 在 每 个 工序 状态 的 主 循环 体 中 , 重 
复 地 调用 或 执行 相同 的 程序 段 。 程 序 的 编写 效率 由 此 将 变 得 非常 低下 。 

另外 ,这 种 结构 有 其 明显 的 缺点 , 那 就 是 不 符合 程序 设计 结构 化 的 要 求 。 也 许 当 我 们 跳出 
了 由 诸多 纠缠 不 清 的 标志 淤积 的 泥潭 后 , 却 发 现 掉 和 人 更 可 怕 的 程序 结构 混乱 不 堪 , 形 同 蛛 网 的 
“ 盘 丝 洞 ”。 

有 时 ,我 们 不 得 不 据 弃 这 种 程序 结构 。 

不 过 ,我 们 仍然 可 以 利用 状态 机 的 思路 , 主 调度 程序 只 保留 一 个 ,用 状态 寄存 器 来 表示 程 
序 的 工作 状态 。 在 调度 程序 中 ,根据 系统 当前 工作 状态 和 触发 条 件 ,综合 解析 ,执行 相应 的 动 
作 ,或 迁移 到 新 的 状态 。 由 此 ,我 们 就 得 到 了 另 一 种 更 有 效率 的 结构 。 

比如 ,在 单片机 中 ,按键 是 常见 的 人 机 交流 手段 。 我 们 可 以 通过 按键 向 单片机 输入 命令 。 
在 一 键 一 义 型 键盘 控制 系统 中 ,每 个 按键 都 有 其 唯一 特定 的 功能 。 这 种 类 型 实现 起 来 相对 容 
易 。 但 在 实际 应 用 中 , 当 程 序 需要 实现 较 多 功能 时 , 受 按键 数量 的 制约 ,我 们 往往 要 让 每 个 按 
键 承担 更 多 的 功能 。 这 就 是 所 谓 的 一 键 多 义 型 键盘 控制 系统 。 

在 这 种 系统 中 ,我 们 要 先 将 系统 的 工作 状态 进行 划分 ,并 给 每 个 状态 编号 。 当 某 个 按键 被 
触发 时 ,我 们 在 判断 按键 的 编号 ( 键 值 ) 的 同时 ,还 要 判断 系统 当前 处 于 哪个 状态 下 ( 现 态 ) 。 对 
“ 键 值 ? 和 ”“ 现 态 ” 综 合 解析 ,然后 确定 执行 哪个 功能 ,或 者 切换 到 新 的 工作 状态 (次 态 ) 。( 人 参见 
图 3. 13: 一 键 多 义 按 键 执行 程序 结构 图 。) 

这 种 基于 状态 机 的 程序 调度 机 制 。 其 中 包含 以 下 4 个 要 素 ; 

现 态 一 一 当前 所 处 的 工作 状态 ; 

条 件 一 一 触发 动作 或 状态 迁移 的 条 件 (在 按键 系统 中 ,就 是 指 键 值 ); 

动作 一 一 条 件 满 足 后 执行 的 动作 ， 

次 态 一 一 条 件 满 足 后 要 迁移 的 新 状态 。 


区 
手 


50 
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一 键 多 义 型 键盘 命令 解析 程序 
根据 当前 工作 状态 散 转 
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图 3.13 一 键 多 义 按 键 执行 程序 结构 图 


我 们 可 以 看 到 ,上 述 4 个 要 素 明显 带 有 因果 关系 。 前 二 者 是 因 , 后 二 者 是 果 。 这 4 个 要 素 
用 一 句 话 来 表示 ,就 是 : 当 在 A 状态 下 ,检测 到 B 条 件 成 立 , 即 执行 C 动作 ,然后 迁移 到 D 

将 全 部 的 因果 关系 集合 在 一 起 ,就 构成 了 整个 状态 机 的 内 涵 。 

我 们 可 以 采用 状态 迁移 图 来 表示 各 个 状态 之 间 的 迁移 关系 。 我 们 会 发 现 ,这 种 方式 比 普 
通 程序 流程 图 更 简练 .直观 、 易 懂 ( 参 见 图 3. 14: 状态 迁移 图 ) 。 

我 们 可 以 看 到 ,状态 迁移 图 和 前 一 节 提 到 的 工序 迁移 图 (参见 图 3. 12: 工序 迁移 图 ) 非 常 
相似 。 二 者 的 区 别 是 : 在 工序 迁移 图 中 ,箭头 代表 了 程序 PC 指针 的 跳 转 (这 一 点 和 普通 流程 
图 一 样 ); 而 在 状态 迁移 图 中 ,箭头 代表 的 是 状态 寄存 器 的 改变 。 

”除了 状态 迁移 图 ,我 们 还 可 以 用 表格 的 形式 来 表示 状态 之 间 的 关系 (参见 表 3.1: 状态 迁 
移 表 ) 。 在 这 张 表 中 ,我 们 不 但 列 出 每 个 状态 的 4 个 要 素 , 而 且 将 每 个 状态 的 特征 (如 显示 内 
容 ) 也 包含 在 内 。 
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无 键 时 间 
>00s 


图 3.14 状态 迁移 图 
表 3.1 状态 迁移 表 


时 :分 : 秒 (12:00:00) 


启动 /停止 时 :分 : 秘 (00:00:00) 
(12 : 国 汪 :图 国 ) 


( 国 图 : 00 : 00) 
(TM 08 : 国 量 》 


如 果 表 格 内 容 较 多 ,我 们 也 可 以 将 状态 迁移 表 进 行 拆 分 ,将 其 中 每 个 状态 的 显示 内 容 单独 
列表 。 这 种 描述 每 个 状态 显示 内 容 的 表 , 匠 人 称 之 为 “显示 真 值 表 ”。 对 应 的 ,也 可 以 把 单独 表 
述 基 于 按键 的 状态 迁移 表 称 为 “按键 功能 真 值 表 ”。 

状态 迁移 图 和 状态 迁移 表 两 种 表达 方式 对 比 来 看 ,图 形 的 优点 是 直观 ;表格 的 优点 是 可 容 
纳 的 文字 信息 量 较 多 。 二 者 互 为 补充 ,合理 利用 将 相得益彰 。 

基于 状态 迁移 的 程序 调度 机 制 , 其 应 用 的 难点 并 不 在 于 对 状态 机 概念 的 理解 ,而 在 于 对 系 
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统 工作 状态 的 合理 划分 。 初 学 者 往往 会 把 某 个 程序 动作 当 作 是 一 种 状态 来 处 理 。 匠 人 把 这 种 
称 为 “ 伪 状 态 ”。 初 学 者 的 另 一 种 比较 致命 的 错误 ,就 是 在 状态 划分 时 漏 掉 一 些 状 态 。 这 两 种 
错误 的 存在 ,将 会 导致 程序 结构 的 澳 散 。 


十 一 、 更 复杂 的 状态 结构 


前 面 介绍 的 是 一 种 简单 的 状态 结构 。 它 只 有 一 级 ,并 且 只 有 一 维 。( 参 见 图 3. 15: 线性 状 


根据 不 同 的 状态 划分 方法 ,除了 这 种 简单 的 状态 结构 外 ,还 有 一些 更 复杂 的 状态 结构 ,如 
下 所 示 。 

1. 多 级 状态 结构 

在 某 些 状态 下 ,还 可 以 进一步 划分 子 状态 。 

比如 ,我 们 可 以 把 前 面 的 例子 修改 一 下 。 

把 所 有 与 时 钟 功能 有 关 的 状态 ,合并 成 1 个 一 级 状态 。 在 这 个 状态 下 ,又 可 以 划分 出 3 个 
二 级 子 状 态 ,分 别 为 : 显示 时 间 、 设 置 小 时 、 设 置 分 钟 ; 

同样 ,我 们 也 可 以 把 所 有 与 闹钟 功能 有 关 的 状态 ,合并 成 1 个 一 级 状态 。 在 这 个 状态 下 ， 
再 划分 出 4 个 二 级 子 状态 ,分别 为 : 显示 闹钟 .设置 “时 ”设置 “分 ”设置 鸣叫 时 间 。 
”我 们 需要 用 另 一 个 状态 寄存 器 来 表示 这 些 子 状 态 。 

子 状 态 下 面 当然 还 可 以 有 更 低 一 级 的 “ 孙 ” 状 态 ( 子 子孙 孙 无 穷尽 也 ) ,从 而 将 整个 状态 体 
系 变 成 了 树 状 多 级 状态 结构 。( 参 见 图 3. 16: 树 状 多 级 状态 结构 。) 


设 
置 
鸣 
叫 
时 
间 


图 3.1S 线性 状态 结构 图 3.16 树 状 多 级 状态 结构 
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2. 多 维 状态 结构 


在 系统 中 ,有 时 会 存在 多 维 状 态 划 分 。 
比如 ,在 按照 按键 和 显示 划分 状态 的 同时 ,又 按照 系统 的 工作 进程 做 出 男 一 种 状态 划分 。 


这 两 种 状态 划分 同时 存在 ,相互 交叉 ,从 而 构成 了 二 维 的 状态 结构 空间 。 
这 方面 的 例子 如 空调 遥控 器 。( 参 见 图 3. 17: 多 维 状态 结构 。) 


根据 设置 状态 划分 (第 2 维 ) 


图 3.17 多 维 状 态 结构 
同样 ,我 们 也 可 以 构建 三 维 、 四 维 甚 至 更 多 维 的 状态 结构 。( 呵 呵 , 四 维 时 空 .科幻 故事 ?) 
说 明 一 下 ,每 一 维 的 状态 都 需要 用 一 个 状态 寄存 器 来 表示 。 
无 论 多 级 状态 结构 和 多 维 状态 结构 看 上 去 多 人 么 迷人 ,匠人 的 忠告 是 : 我 们 还 是 要 尽 可 能 
地 简化 状态 结构 。 能 用 单 级 . 单 维 的 结构 ,就 不 要 自己 给 自己 找事 ,去 玩 那 避 梦 般 的 复杂 结构 。 
简单 的 , 才 是 最 有 效 的 。 


十 二 后 记 


以 上 介绍 的 ,都 是 构建 单片机 程序 框架 的 一 些 思路 。 这 些 思 路 再 经 过 排列 组 合 ,又 可 衍生 
出 许多 "组合 拳 法 "来 。 

所 谓 “ 兵 无 常 势 , 水 无 常 形 ,能 因 敌 变化 而 取胜 者 , 谓 之 神 ”。 万 般 变 化 , 存 乎 一 心 。 见 招 折 
招 , 才 是 上 招 。 

通过 将 各 种 程序 结构 灵活 应 用 ,各 种 调度 机 制 有 机 结合 ,就 可 以 更 有 效 地 管理 各 个 任务 ， 
实现 程序 的 预期 目标 。 

这 篇 手记 写 到 这 里 ,也 该 告 一 段落 了 。 
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入 训 空 和 
程序 设计 阶段 漫谈 


\ 前 言 


[em ] 
一 说 到 程序 设计 ,人 们 往往 想到 就 是 ” 
个 微不足道 的 阶段 而 已 


写 代码 ”。 其 实 , 写 代码 只 是 整个 程序 设计 过 程 中 的 
这 篇 手记 中 ,匠人 就 来 聊 聊 程序 设计 中 的 各 个 阶段 吧 
二 、 方 案 制 定 阶段 
行 )。 


个 项 目的 成 败 往往 不 是 在 最 后 一 天 体现 ,而 是 在 第 一 天 就 被 注定 了 (三 军 未 动 ,粮草 先 
也 就 是 说 ,方案 的 制定 阶段 直接 关系 项 目的 成 败 。 因 此 ,在 这 个 阶段 ,我们 要 细致 地 做 好 
准备 工作 。 这 些 工 作 主 要 包括 以 下 这 些 : 


阶段 ,我 介 
> 制定 技术 开发 要 求 。 首 先 要 搞 明 白 ,我 们 到 底 想 做 什么 ? 匠人 最 害怕 的 就 是 那 种 没有 
程序 员 于 两 难 的 境地 。 


要 求 的 设计 项 目 。 因 为 有 时 , 没 要 求 就 意味 着 客户 随时 会 提出 新 的 要 求 。 这 往往 会 陷 


> 制定 实现 方案 ,进行 技术 准备 。 了 解 技术 瓶颈 或 难点 在 哪里 。 
we 
协助 。 


评估 这 些 技术 难点 的 风 
险 。 能 和 否 解 决 ? 如 何 解决 ? 对 于 有 经 验 的 工程 师 来 说 ,技术 方案 的 制定 与 论证 几乎 任 
直 党 就 能 完成 。 而 对 于 新 手 来 说 ,这 些 工作 却 往 往 很 难 独立 完成 ,需要 前 辈 给 予 指导 或 
计 个 项 需 
核算 与 计 


此 核算 与 评估 项 目的 成 本 (包括 研发 成 本 和 生产 成 本 ) 
> 评估 并 确定 开发 周期 。 开 发 周期 有 两 个 概念 ， 
》> 其 他 。 


> 评估 整个 项 目 开发 需要 的 各 方面 的 资源 。 包 括 : 人力、 工具. 材料 场地、 经费 等 。 并 由 

绅 师 ; 
个 是 指 市 场 方面 希望 的 完工 时 间 期 限 。 当 二 者 发 生 矛 盾 时 ,就 必须 进行 协调 。 要 么 市 
场 方面 放宽 期 限 ,要么 增 派 人 手 或 安排 加 班 ( 苦 命 的 程序 员 啊 !)。 


个 是 指 工程 师 评 估 出 来 的 开发 周期 ， 
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在 整个 立项 过 程 中 ,工程 师 往往 只 把 关注 的 目光 片面 地 投向 技术 方案 本 身 , 而 忽略 了 市 场 
前 景 预 估 、 成 本 核算 .工具 和 材料 的 准备 以 及 人 力 资 源 的 调度 等 等 。 其 实 这些 因 素 同 样 关系 着 
产品 的 成 败 ,都 需要 给 予 足 够 的 重视 。 必 要 时 ,应 该 请 相关 人 员 共 同 参与 ,进行 评估 和 协助 。 
三 、 程 序 设 计 阶 段 

在 经 过 多 方面 的 综合 评估 ,确认 方案 可 行 , 即 可 立项 ,进入 具体 设计 阶段 了 。 其 实 这 个 设 
计 阶 段 中 包含 了 系统 .程序 . 电 路 、 机 械 结构 等 多 方面 的 内 容 。 由 于 本 手记 主要 是 讲 程序 设计 ， 
因此 匠人 就 撤 开 其 他 ,只 讲 程序 。 在 这 个 阶段 里 ,程序 员 的 主要 任务 是 : 

中 程序 框架 的 规划 。 

@ 各 个 模块 功能 的 细 分 。 

多 系统 资源 的 分 配 。 

动 算法 的 设计 。 

名 程序 流程 图 的 绘制 。 

新 手 们 常常 喜欢 跳 过 这 个 阶段 ,套套 和 欲 动 地 直接 上 机 去 写 程序 , 边 写 边 调 。 满 以 为 这 样 可 
以 加 快 进度 ,结果 往往 事倍功半 ,反而 耽误 了 时 间 。 

其 实 , 磨 刀 不 误 砍 此 工 。 这 个 阶段 付出 的 辛苦 ,将 在 后 面 几 个 阶段 获得 N 倍 的 报答 。 反 
之 ,这 个 阶段 的 任何 一 点 懈 念 ,都 有 可 能 为 以 后 的 工作 埋 下 祸根 。 


四 、 代 码 编写 阶段 


这 个 阶段 就 是 我 们 平时 所 谓 的 “ 写 程序 "了 。 其 实 是 最 没 技术 含量 的 活 , 谁 都 能 干 。 这 个 
阶段 最 基本 的 要 求 就 是 尽量 减少 笔 误 ( 打 错 字 ) 现 象 ,并 且 严 格 遵守 编程 规范 。 

根据 匠 人 的 经 验 , 笔 误 现象 是 无 法 完全 杜绝 的 。 笔 误 属 于 低级 错误 ,其 实 并 不 可 怕 。 即 使 
存在 一 些 笔 误 ,我们 也 可 以 在 下 一 步 的 调试 阶段 予以 纠正 。 事 实 上 ,现在 许多 编译 器 已 经 可 以 
为 我 们 发 现 许多 笔 误 现象 。 

真正 需要 注意 的 是 遵守 编程 规范 。 一 个 规范 的 程序 文件 ,不 但 是 审美 的 要 求 ,而 且 更 是 后 
续 调 试 和 修改 工作 得 以 顺利 进行 的 保证 。 

关于 编程 规范 ,如 果 要 展开 来 的 话 , 完 全 可 以 写 一 本 书 。 不 过 ,匠人 只 是 在 写 手记 ,又 不 是 
写 什么 编程 规范 指导 书 。 因 此 ,这 里 只 讲 两 个 最 高 原则 。 

1， 向 前 兼容 原则 

对 于 单个 程序 员 来 说 ,效率 来 自 于 不 断 积累 。 这 时 要 奉行 的 最 高 原则 就 是 “向 前 兼容 ”。 

我 们 知道 ,许多 有 经 验 的 编程 老手 ,都 拥有 自己 的 程序 模块 库 。 当 他 们 需要 设计 一 个 新 的 
程序 时 ,只 要 直接 从 旧 项 目 中 抽取 出 成 熟 模块 ,移植 到 新 项 目 中 。 七 拼 八 姿 的 ,就 完成 了 新 程 
序 的 设计 。 这 极 大 地 提高 了 开发 的 速度 。 
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为 了 让 这 些 模 块 ,能 够 在 不 同时 期 的 不 同 项 目 中 ,保持 较 好 的 兼容 性 ,必须 让 它们 遵循 相 
同 的 规范 。 

因此 ,要 尽快 形成 个 人 成 熟 .完善 的 程序 风格 。 

2. 相互 兼容 原则 

对 于 一 个 开发 团队 来 说 ,效率 来 自 于 分 工 协作 。 这 时 要 奉行 的 最 高 原则 就 是 “相互 兼容 ”。 

在 团队 中 ,编程 者 个 人 技巧 的 重要 性 被 降低 。 甚 至 这 些 不 合 规范 的 技巧 ,会 成 为 合作 者 之 
间 沟 通 的 障碍 。 

团队 中 的 个 人 英雄 主义 是 失败 的 先兆 。 而 团体 的 默契 配合 , 才 是 成 功 的 关键 因素 。 

因此 ,有 必要 制定 统一 的 编程 规范 ,让 团队 中 的 伙伴 一 起 遵守 ,避免 各 自 为 政 . 一 盘 散 沙 。 


五 、 程 序 调试 阶段 


这 个 阶段 就 是 要 验证 前 面 的 工作 ,把 程序 调 通 。 

在 这 里 ,“ 调 通 ” 的 概念 并 不 是 说 ,程序 在 正常 状态 下 ,偶然 运行 正确 了 那么 一 回 就 算 万 事 
大 吉 。 我 们 要 保证 ,程序 在 各 种 可 能 的 状态 (包括 异常 状态 ) 下 都 能 按 预期 的 要 求 工 作 。 

曾经 听 说 , 某 某 高 手 一 口气 写 了 N 多 K 的 程序 ,没有 经 过 调试 ,一 次 烧 片 就 成 功 了 。 匠 人 
觉得 这 简直 就 像 神话 一 般 不 可 思议 。 匠 人 坚信 一 点 ,就 是 没有 BUG 的 程序 是 不 存在 的 。 这 
年 头 , 连 Windows XP 都 浑身 是 补丁 , 谁 又 能 宣称 自己 比比 尔 。 盖 蒋 还 牛 呢 ? 

调试 阶段 要 做 的 两 件 重要 事情 : 一 是 测试 ,就 是 要 尽 可 能 多 地 找 出 程序 中 的 BUG; 二 是 
DEBUG ,就 是 要 解决 那些 BUG 。 

找 不 出 BUG ,或 解决 不 了 BUG ,都 是 失败 。 

程序 员 往 往 更 善于 解决 BUG , 却 不 善于 发 现 BUG。 这 是 由 于 程序 员 面 对 自己 的 程序 , 往 
往 会 存在 视觉 言 点。 这 就 像 秃 子 看 不 到 自己 的 光头 一 样 。 另 一 方面 ,程序 员 即 使 发 现 BUG， 
但 由 于 程序 是 自己 写 的 ,往往 不 能 正视 之 。 这 是 一 种 思维 障碍 ,就 像 我 们 常常 不 愿意 承认 自己 
的 缺点 一 样 。 因 此 ,最 好 的 解决 办 法 ,是 在 程序 (产品 样品 ) 交 付 客户 之 前 ,请 其 他 人 员 来 对 程 
序 进 行 测 试 检验 。 

在 找到 BUG 后 ,需要 程序 员 去 分 析 问 题 并 解决 问题 了 。 这 才 是 体现 个 人 功力 , 拉 开 差 距 
的 时 候 呢 。 高 手 和 低 手 的 差别 就 在 这 时 显现 出 来 。 


入、 程序 维护 阶段 


这 个 阶段 是 指 程序 在 推 向 市 场 或 交付 客户 后 ,根据 市 场 或 客户 的 需求 ,进行 升级 维护 , 当 
然 也 包括 进一步 对 隐 性 BUG 的 消除 。 

一 个 得 不 到 维护 的 程序 ,是 没有 生命 力 的。 就 像 一 颗 已 经 死亡 的 树 , 虽 然 表面 上 看 来 还 枝 
繁 叶 茂 ,但 实际 上 它 已 经 停止 了 生长 ,迟早 要 腐化 掉 。 
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同样 道理 ,一 款 常年 不 更 新 换代 的 电子 产品 ,会 像 过 气 的 明星 渐渐 被 大 们 遗忘 一 样 ,逐渐 
丢失 市 场 份额 。 而 程序 维护 ,是 延长 产品 生命 周期 的 不 二 法 门 。 

程序 如 何 才能 经 历 岁月 的 考验 , 千 锤 百 改 ,依然 生机 勃勃 ? 关于 这 一 点 ,匠人 曾经 写 过 一 
篇 网 文 一 一 (好 程序 如 何 经 得 起 千 回 改 》, 现 摘录 整理 部 分 文字 如 下 

1. 养 成 好 的 编程 习惯 

程序 应 该 模块 化 ,就 像 积 木 一 样 ,便于 拆 印 或 增加 。( 这 已 经 不 算是 新 鲜 观 点 了 。) 

对 于 MCU 的 一 些 资源 ,如 RAM 寄存 器 或 7O 日 ,甚至 包括 -一些 常数 ,必须 先 定义 再 使 
用 ,避免 直接 引用 。 将 来 需要 调整 时 ,只 要 修改 定义 部 分 就 好 了 。 

对 于 相同 或 类 似 的 程序 段 ,应 该 用 子 程序 来 实现 。 堆栈 等 资源 的 限制 ， 不 能 使 用 子 
程序 , 则 应 该 用 宏 来 实现 。 这 样 以 后 需要 修改 时 ,只 要 改 一 “点 ”, 无 须 改 -… 片 ”。 

人 … 


2. 自觉 加 强 版 本 管理 


详细 记录 每 个 程序 版 本 的 修改 细节 ,形成 一 份 历史 记录 (强烈 推荐 这 一 点 ) 。 并 且 ,每 次 改 
动 后 的 版 本 都 应 该 保留 ,新 版 本 不 要 覆盖 老 版 本 的 文件 。 匠 人 的 一 个 基本 原则 是 ,凡是 烧 片 测 
试 或 送 样 的 程序 版 本 ,如果 需要 再 做 修改 ,必须 升级 版 本 号 。 

并 且 , 每 次 修改 程序 时 ,相关 的 注释 及 辅助 说 明文 档 也 应 该 同步 更 新 。 免 得 下 次 再 改 时 ， 
发 现 对 不 上 号 。 

所 有 的 程序 版 本 应 该 妥善 归 类 、 存 档 备 份 。 有 条 件 最 好 刻 成 光盘 ,避免 日 久 年 长 因 病 毒 或 
硬盘 损坏 而 丢失 。( 别 笑 啊 ,真有 丢 了 的 。) 


Retro 迪 
昌 为 衬 人 车 


手记 9 
MC68HC908 应 用 札记 


一 前 言 

这 篇 手记 , 源 于 匠人 第 一 次 和 飞 思 卡 尔 的 芯片 (MC68HC908) 的 亲密 接触 。( 当 时 忙 着 和 
它 约会 , 连 上 网 次 数 也 少 了 许多 ,嘿嘿 ……) 

在 使 用 MC68HC908 之 前 ,匠人 一 直 在 使 用 汇编 。 后 来 为 了 用 好 CodeWarrior 开发 环境 ， 
才 “ 转 行 用 C 写 程序 。 第 一 次 用 ANSL_C 语言 写 单片机 程序 ,确实 很 不 习惯 ,感觉 挺 累 人 的 。 
不 过 经 过 一 番 努 力 并 最 终 完成 设计 项 目 后 ,匠人 发 现 苦 中 也 有 乐 。 这 篇 手记 就 是 以 第 一 人 称 
的 视角 , 原 汁 原味 地 记载 了 匠人 在 学 习 、 应 用 MC68HC908 过 程 中 的 点 点 滴 滴 。 其 中 有 心得 ， 
也 有 困惑 , 权 当 是 一 个 过 程 的 见证 吧 。 


二 、C 语言 中 庶 入 汇编 的 7 种 方式 
(1) 风 入 汇编 方式 开 宏 指令 方式 ) : 
EnableInterrupts; // 开 中 断 


(2) 嵌入 汇编 方式 2( 可 奶 入 多 条 指令 ) 


asm { 
lda _PITB ; 
》 
(3) 嵌入 汇编 方式 3( 单 条 指令 ) 


asm ecor 井 0b00000100 ; 


as nopj 
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(4) 髓 入 汇编 方式 4( 单 条 指令 ) 


_asm nop; 
(5) 嵌入 汇编 方式 $( 单 条 指令 ) 
asm "nop"; 

(6) 骨 入 汇编 方式 6( 单 /多 条 指令 ) 


asm ("eor 井 4"); 
asm("nop;i nop"); 


asm("nopNn nop" ) ; 


(7) 财 入 汇编 方式 7( 可 蓄 入 多 条 指令 ) 


井 asm 
Dop 

DOP- 

井 endasm 


三 、C 语言 中 数 制 的 表示 方式 


二 进 制 以 和 十 六 进 制 的 前 导 字 符 分 别 为 “0b” 和 “0x”。 十 进 制 无 需 前 导 字 符 。 


举例 如 下 : 
二进制: 0b00000100 
十 进 制 : 4 
十 六 进 制 : 0x4 


注意 : 汇编 指令 的 表示 方式 与 C 的 表示 方式 不 一 样 ,但 如 果 是 在 C 中 嵌入 汇编 , 则 也 要 按 
C 的 方式 来 写 。 


四 、 循 环 体 的 3 种 写法 
1， 写 法 1 
while(1) 


2. 写法 2( 推 荐 ) 


for(33) 


60 
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1 


goto loop 


说 明 : CodeWarrior 对 恒 为 “ 真 ” 的 表达 式 编 译 时 经 常会 有 提示 ,很 甩 叶 。 如 “while(1)3;?” 
如 果 改 用 “for(;;)2” 则 可 避免 编译 提示 。 


五 、 关 于 复位 及 中 断 的 入 口 地 址 


所 有 的 人 口 地 址 都 存储 在 $FFDo 一 $FFFF 区 域 中 。 比 如 : 复位 地 址 存储 在 $FFFE~~ 
$FFFF 中 ( 缺 省 值 王 DC8C, 即 复位 后 从 DC8C 处 开始 执行 )。 

定义 人 口 地 址 ,有 多 种 方法 。interrupt void (VECTOR_NUMBER) FUNC_NAME 
(void) 即 为 其 一 ,可 以 自动 设置 。 


入、 对 被 调 函 数 的 说 明 ( 声 明 ) 

对 被 调 函 数 的 说 明 如 下 

@ 如 果 被 调用 函数 出 现在 主 调用 函数 之 后 , 则 在 调用 之 前 应 该 先 对 被 调用 函数 的 返回 值 
类 型 作出 说 明 。 一 般 形 式 如 :, void delay(void) 。 

G@O 如 果 被 调用 函数 出 现在 主 调用 函数 之 前 , 则 不 需要 作出 说 明 。 

图 如 果 被 调用 函数 和 主 调用 函数 不 在 一 个 文件 中 , 则 说 明 方式 如 下 : 


extern void delay(void) ; // 注 :如 果 不 作 说 明 , 系 统 会 警告 ,但 也 能 进入 DEBUG 状态 


七 、 对 中 文 的 支持 


缺 省 的 系统 环境 对 中 文 的 支持 不 好 ,表现 为 按 删 除 键 时 会 将 中 文 删除 一 半 从 而 显示 乱码 。 

解决 方法 是 选择 Edit 菜单 下 的 Preferences ,并 在 Editor 的 Font 必 Tabs 中 设置 Font 选 
择 为 宋体 ;Script 选择 为 CHINESE_GB2312。 也 可 以 在 这 里 设置 TAB 所 代表 的 空格 数 ( 缺 省 
是 2) 。( 参 见 图 5. 1: 字体 和 制 表 符 设置 。) 

另外 ,建议 使 用 UltraEdit-32 软件 来 编辑 源 程 序 。UltraEdit-32 软件 对 汉字 系统 支持 较 
好 ,功能 很 强 , 且 支持 C/C 上 + 二 关键 字 的 突显 。 
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5.1 字体 和 制 表 符 设置 


八 、 中 断定 义 有 两 种 方法 
1. 方法 一 


井 Pragma TRRP_PROC 
Void IntFuncl(Cvoid) 


{ 


/xx Your code #/ 


} 


In Your prm file: 


VECTOR ADDRESS 0xFEF4 IntFunc1l / * 0xFFF4 contains the address of InptFuncl x / 


2. 方法 二 


Interrupt 3 Intguncl() 
《 
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/xcodex/ 


} 
Means that the third entry in the vector table is initialized with the address of IntEFuncl() . 


九 、 数 据 类 型 


CW3. 1 支持 的 数据 类 型 参见 表 5. 1 。 
表 S$.1 CW3.1 支 持 的 数据 类 型 
类 ”型 


char(Cunsigned) 8-bit 0 一 255 8-bit,16-bit,32-bit 
signed char 8-bit 一 128 一 127 8-bit,16-bit,32-bit 


8_bit 0 一 255 8-bit,16-bit,32-bit 


signed short 16-bit -一 32768 一 32767 8-bit,16-bit,32-bit 


unsigned short 16-bit 0 一 65535 8-bit ,16-bit,32-bit 


enumf(signed) 一 32768 一 32767 8-bit,16-bit,32-bit 


- Signed int 一 32768 一 32767 8-bit,16-bit,32-bit 


unsigned int 0 一 65535 8-bit ,16-bit ,32-bit 


signed long 一 2147483648 一 2147483 647 8-bit,16-bit,32-bit 


unsigned ljong 0~4294967295 8-bit ,16-bit ,32-bit 
signed long long | azbit 一 2147483648 一 2147483 647 8-bit,16-bit,32-bit 
unsigned long long | aabt 0 一 4294967295 8-bit,16-bit,32-bit 


十 、 定 义 寄 存 器 方法 


C51 : volatile unsigned char Bank1l1RO _at_ 0x0008 ; 
CW08， volatile unsigned char PTA 人 0x0000; 


十 一 、 位 的 定义 与 使 用 
CodeWarrior 系统 中 ,位 必须 通过 结构 体 来 定义 。 
1. 定义 方法 (以 PTB 口 的 操作 为 例子 ) 


/#* #* # PTB - Port B Data Register; 0x00000001 #* 关 关 / 
typedef union { 
byte BYyte; 


Struct { 


byte PTB0 
byte PTB1 
byte PTB2 
byte PTB3 
byte ETB4 
byte ETB5 
byte PTB6 
byte PTB7 
Bitsy 


hh PH 


ve 


Struct 《 
byte grpPEIB :8; 
)》 MergedBits; 
》PTBSTR; 


/xx 
/类 
/ 
/ 
/ 
/ 
/类 
1 


Port B Data Bit 0 
Port B Data Bit 1 
Port B Data B 让 2 
Port 8 Data Bit 3 
Port B Data Bit 4 
Port B Data Bit 5 
Port B Data Bit 6 
Port B Data Bi 7 


extern volatile PTBSTR _PTB @0x00000001; 


井 define PTB _PTB. Byte 

井 define PTB_PTB0 _PTB, Bits. 
井 define PTB_PTB1 _PTB. Bits 
井 define PITB_PTB2 _PTB. Bits. 
井 define PTB_PTB3 _PTB. Bits. 
井 define PTB_PTB4 _PTB. Bits. 
非 def jne PTB_PTB5 _PTB. Bits. 
井 define ETB_PTB6 _PTB. Bits. 
井 define PTB_PTB7 _PTB. Bits. 


PITB0 


,PTBL 


PITB2 
PTB3 
PITB4 
PEIB5 
PITB6 
PITB7 


寺 define PTB_PTB _PTB. MergedBits. grpPTB 


井 define PITB_PTBO_MRSK 1 
井 define PTB_PTBO_BITNUM 0 
井 define PITB_PTB1_MRSK 2 
井 define PTB_PTB1_BITNUM 1 
井 define PTB_PTB2_MRSK 4 
井 define PITB_PTB2_BITNUM 2 
厅 define PTB_PTB3_MRSK 8 
井 define PTB_PTB3_BITNUM 3 
井 define PITB_PTB4_MRSK 16 
夺 define PITB_PTB4_BITNUM 4 
井 define PITB_PTB5_MRASK ”32 
#define PTB_PTB5_BITNUM 5 
井 define PTB_PTB6_MRSK 64 
厅 define PITB_PTB6_BITNUM 6 
井 define PITB_BTB7_MRARSK 128 
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闪 / 
关 / 
关 / 
关 / 
< / 
x / 
关 / 
关 / 
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井 define PTB_PTB7_BITNUM 7 
间 define PTB_PTB_MRSK 255 
# define PTB_PTB_BITNUM 0 


2. 使 用 方法 (以 PTB2 口 的 操作 为 例子 ) 


PTB_PTB2 = 0; 
PTB_PTB2 = 1; 
PTB_PTB2 = ~ PTB_PTB2 ;  // 位 取 反 


3. 位 定义 举例 
(1) CSs1 例子 


Sbit RD = 了 P3”7; 
sbit = P3-6; 
sbit TI1 = 了 B3“5; 
Sbit TO0 ”= 了 3*4; 
Sbit INT1 = P3”3; 
Sbjt INTO = P3"2; 
Sbit TXD，= P3”1; 
Sbjit RXD = P3”0; 


(2) CW08 例子 
typedef union { 
Struct { 
unsigned char D0:1; 
unsignec char D1:1; 
unsigned char D2 :1; 
unsigned char D3:1; 
unsigned char D4:1; 
unsigned char D5:1; 
unsigned char D6 :1; 
unsigned char D7:1; 
》Bit; 
unsigned char _BYTE; 
} BitTYPes // 数 据 结构 定义 
井 pragma DRTR_SEG SHORT _DRTR_ZEROPRAGE 
BitTYpe PORTC; 
井 define PTC PORTC._BYTE /7]/8 位 


井 define RD ”PORTC. Bit.D0 
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井 define WR ”0ORTC.Bit.Di 

井 define T1 PORTC. Bit,. D2 
#define TO0 。 PORTC. Bit. D3 
井 define INT1 PORTC. Bit.D4 
井 define INT0O PORTC. Bi D5 
井 define TXD PORTC. Bit. D6 
井 define RXD PORTC, Bit,D7 


十 二 、 数 据 结构 


零 页 (0x00 一 0xFF) 内 均 可 位 寻 址 和 直接 读 写 操作 ,直接 寻 址 。 

1. 零 页 数据 定义 的 方法 

# pragma DATA_SEG SHORT 加 上 prm 文件 当中 零 页 的 数据 位 置 , 如 _DATA_ZER- 
OPAGE 之 类 (SHORT 表示 零 页 )。 截 页 的 数据 可 以 实现 *MOVE datal, data2” 之 类 的 得 
指令 。 

2，ROM 的 数据 (例如 字符 表 、 码 表 ) 定义 的 方法 

井 pragma DATR_SEG FRR DEFRULT_ROM /VCERR 表示 放 在 ROM 当中 ) 


DEFAULT_RAM 的 空间 是 放 堆 栈 和 其 他 普通 全 局 变量 的 。 堆 栈 是 由 RAM 的 底部 开始 
(由 大 变 小 ) ,变量 是 由 顶部 开始 (由 小 变 大 ), 所 以 如 果 有 太 多 的 堆栈 数据 就 会 覆盖 普通 全 局 
变量 。 


十 三 、 工 程 文件 系统 介绍 

让 我 们 参考 一 下 CodeWarrior 自动 生成 的 工程 文件 系统 : 

)> sources 文件 夹 里 包含 一 个 main. ec 的 主 文件 。 用 户 的 主 程序 将 要 放 在 这 个 文件 中 。 另 
外 ,用 户 自己 编写 的 一 些 文件 (存放 用 户 自己 定义 的 函数 ) 也 要 放 在 这 个 文件 夹 中 。 

>》 startup Code 文件 夹 里 包括 一 个 Start08.c 的 文件 。 该 文件 中 包含 一 个 _Startup() 的 本 
数 ,MCU 复位 后 ,将 会 首先 执行 _Startup()。 该 函数 初始 化 堆栈 ,拷贝 初始 数据 到 
RAM 中 ,并 调用 main() 主 函数 。 一 般 用 户 不 必修 改 该 文件 。 

> ptrm 文件 夹 。 后 绥 为 prm 的 文件 中 可 以 根据 硬件 决定 ROM 和 RAM 的 分 配 。 用 户 可 
以 自己 修改 ;后 缀 为 map 的 文件 中 可 以 看 到 在 文件 .函数 .变量 在 存储 区 中 的 分 配 。 

> Libs 文件 夹 。 头 文件 中 定义 了 LO 控制 、 状 态 、 数 据 寄存 器 的 地 址 。 在 用 户 自 己 的 程 
序 中 可 以 直接 使 用 这 些 宏 定 义 。 


十 四 、LO 口 使 用 注意 事项 
IO 口 的 方向 寄存 器 中 内 容 与 方向 的 关系 。“0? 代 表 输 入 ,“1 代 表 输 出 。 需 要 注意 的 是 ， 
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这 一 点 与 其 他 一 些 芯 片 ( 如 PIC、EMC、HT)7 正 好 相反 。 另 外 ,IO 口 在 使 用 之 前 必须 先 初始 
化 ,否则 会 报错 。 


十 五 、 关 于 强制 类 型 转换 


符号 : (〈) 

使 用 方法 :〈 类 型 )( 表 达 式 ) 

使 用 强制 类 型 转换 运算 符 可 以 将 一 个 表达 式 转换 成 所 需 的 类 型 。 在 强制 转换 时 ,得 到 一 
个 所 需 类 型 的 中 间 变 量 , 原 来 变量 的 类 型 不 变 。 

强制 类 型 转换 在 给 指针 变量 赋值 时 特别 有 用 。 比 如 当 指 针 变量 被 定义 为 char 型 而 需要 
将 一 个 int 型 的 变量 地 址 赋值 给 该 指针 时 ,如 果 不 做 转换 , 则 系统 会 报警 告 , 这 时 做 个 类 型 转 
化 则 可 避免 该 问题 。 如 


wrpage(0x0000,(char x )&ccc,2) ; 

说 明 : 由 于 ccec 的 数据 类 型 为 int 型 ,所 以 要 将 其 转化 为 char 型 。 
又 如 ; 

tx((char)(MDDR_24% 256)); // 送 数据 地 址 并 检测 应 答 信号 

说 明 : ADDR_24 是 int 型 数据 ,要 转化 为 char 型 。 


十 入 、 中 断 的 使 用 方法 


关于 中 断 , 有 很 多 种 方法 : 

@ 把 #pragma TRAP_PROC 放 在 中 断 程序 前 面 , 并 把 中 断 向 量 表 放 到 linker. prm。 
例如 

井 pPragma TRRP_PROC 

void intSWLi(void) 

} 


@ 或 者 使 用 关键 词 interrupt, 并 把 向 量 表 加 入 linker, prm。 
例如 ， 

interrupt void intSW1(void) 

{ 

} 

@@ 把 向 量 表 的 首 地 址 放 和 人 linker， prm。 

例如 : 
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VECTOR ADDRESS 0xFFD2 intSW1 


由 在 定义 中 断 程序 的 时 候 使 用 关键 词 “interrupt? 并 把 特定 的 中 断 向 量 号 。 这 种 方法 不 
需要 在 linker. prm 中 更 改 任何 东西 。 

例如 : 

interrupt 22 volid intSWL1(Cvolid) 


人 
} 


这 种 方法 有 很 明显 的 优点 , 它 把 所 有 的 东西 都 写 在 一 个 文件 中 ,而 不 需要 依赖 于 另 一 个 文 
件 。 它 的 缺点 是 不 符合 标准 C 写法 , 当 需 要 移植 到 其 他 平台 时 ,有 可 能 需要 改写 代码 。 


十 七 、 定 时 器 中 断 频 率 的 计算 


1. 定时 器 中 断 频 率 的 计算 公式 
中 断 频 率 一 总 线 频率 /( 分 频 因 子 义 计数 器 预 置 值 ) 

注 : 总 线 频率 一 唱 振 频率 /4; 

分 频 因 子 可 设置 为 1,2,4,8,16,32,64。 
例 11: 
若 : 晶振 频率 =8 MHz， 

总 线 频率 王 2 MHz， 

分 频 因子 一 32， 

预 署 值 生 625， 
则 : 中 断 频 率 王 2000000/(32X625) 王 100 Hz。 
例 2: 
若 : 晶振 频率 王 9. 8304 MHz， 

总 线 频率 王 2.4567 MHz， 

分 频 因子 =1， 

预 置 值 王 65536(0x10000)， 
则 : 中 断 频 率 一 2457600/(1X65536) 王 37.5 Hz。 
例 3: 
若 : 品 振 频率 =9. 8304 MHz， 

总 线 频 率 一 2. 4567 MHz， 

分 频 因 子 一 64， 

预 置 值 二 19200(0x4B00) ， 
则 : 中 断 频 率 一 2457600/(64X19200) 一 2 Hz。 
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2. 定时 器 中 断 频率 的 初始 化 设置 程序 


// 定 时 器 工 初始 化 
// 晶 振 频 率 = 9.8304 MHz, 总 线 频 率 = 2.4567 MHz 
// 中 断 频 率 = 总 线 频 率 /( 分 频 因 子 x 预 置 值 ) = 2457600/(64x 19200) = 2 Hz 


T1SC = 0b01000110 ; // 开 中 断 , 分 频 因子 = 64 
TL1MODH = 0x4B; // 预 置 值 = 0x4B00 


T1MODL = 0x00; 


二 十 八 、 如 何 产生 LST 文件 


1 CodeWarrior 系统 缺 省 时 不 会 产生 LST 文件 。 如 果 需 要 查看 LST 文件 , 则 可 以 按照 以 下 
68 | 步骤 进行 设置 ; 
GD 选择 主 菜单 Edit 下 的 P&E ICD Settings 子 菜单 (参见 图 5.2: P&E ICD 设置 菜单 ) 。 


夏 EctED 豆 ETES Code 相 arE1DI 


Select 得 1 Ctrl14 丰 


Balance Ctrl+B 
ShiEt Leftt Ctrl+[ 
Shi 全 下 ht Ctzl+] 


Get Breyious CE 和 t+Shi tty 
Get Next Completion ALt+7 
Complete Code ]L tt 二. 


BreEerences. . . 


人 7 姬 ICD Settings ALtHET 


TS1RTL 广 artt 并 号 忆 二 1 有 R 芝 5， . 


Commnands and Key Bindings. 、. 


s.2 P&EICD 设置 菜单 
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@) 在 弹出 的 P&E ICD Settings 窗口 中 ,选择 Target 选项 下 的 Assembler for 分 项 (针对 
汇编 语言 ) 或 Compiler for 分 项 (针对 C 语言 ) 。 然 后 在 窗口 右边 单 击 Options 按钮 (参见 图 5. 
3: P&E ICD 设置 窗口 )。 


四 Compiler for HC08 


Command Line 和 PamentSs: 
下 WiS 
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六 Display generated commandlines in message Window 


Target Settings Panels 
全 Target 

沁 Target Settings 
二 上 ccess Paths 
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全 二 ssembler for.. 
Burner for HC08 
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5s.3 P&EICD 设置 窗口 


@ 在 新 弹出 的 窗口 中 切换 到 Output 标签 页 ,选中 Generate Listing File 选项 即 可 (参见 
图 5.4: Output 设置 ) 。 


十 九 、 工 程 文件 的 组 织 方法 


这 一 节 的 内 容 来 自 网 友 “huangxd” 的 社区 发 言 : 

一 个 大 的 单片机 程序 往往 包含 很 多 模块 ,我 是 这 样 组 织 的 ， 

@ 每 一 个 C 源 文件 都 要 建立 一 个 与 之 名 字 一 样 的 再 文件。 里 面 仅 仅 包 括 该 C 文件 函数 
的 声明 ,其 他 的 什么 也 不 会 有 ,比如 变量 的 定义 啊 等 等 不 应 该 有 。 

@ 建立 一 个 所 有 的 文件 都 要 共同 使 用 的 头 文件 ,里 面 当 然 就 是 单片机 的 引 脚 使 用 的 定 
义 , 还 有 里 面 放 那 些 需 要 的 KEIL 系统 的 头 文件 ,比如 include<reg52.h>,#include<<ab- 
sacc. h 过 等 等 ,把 这 个 文件 命名 为 common.h 或 者 干脆 就 叫 main. h。 
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5.4 Output 设置 


图 每 个 C 源 文 件 应 该 包含 自己 的 头 文件 以 及 那个 共同 使 用 的 头 文件 ,里 面 还 放 自 己 文件 
内 部 使 用 的 全 局 变量 或 者 以 extern 定义 的 全 局 变量 。 

由 主 文件 main. c 里 面包 含 所 有 的 头 文件 包括 那个 共同 使 用 的 文件 。main. c 里 面 的 函数 
可 以 再 做 一 个 头 文件 ,也 可 以 直接 放 在 文件 的 开头 部 分 声明 就 可 以 了 。 还 有 中 断 服 务 程序 ,一 
般 也 放 在 main. c 里 面 。 

@ 对 于 那些 贯穿 整个 工程 的 变量 ,可 以 放 在 那个 共同 使 用 的 头 文件 里 面 , 也 可 以 用 ex- 
tern 关键 字 在 某 个 C 源 文 件 里 面 定 义 。 哪 个 文件 要 使 用 就 重复 定义 一 下 。 

@@ 建立 工程 的 时 候 ,只 要 把 C 源 文件 加 到 工程 中 。 把 H 文件 直接 放 到 相应 的 目录 下 面 
就 可 以 了 ,不 需要 加 到 工程 里 面 。 


二 十 、mon08 的 仿真 模式 的 断 点 


这 一 节 的 内 容 来 自 网 友 “ 黄 果树 ”的 社区 发 言 : 
CodeWarrior 功能 强大 ,但 是 感觉 界面 没有 PIC 的 MPALB 友好 。 特 别 是 仿真 时 另外 弹 
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出 一 个 窗口 ,不 能 在 此 窗口 修改 源 代 码 、 编 译 。 烦 ! 

mon08 的 仿真 模式 , 断 点 只 能 设 一 个 ,占用 IO 口 , 没 有 经 验 的 很 难 连接 上 。 连 接 上 也 会 
很 容易 死 掉 ,必须 复位 ,还 不 如 一 些 日 本 的 MCU (也 用 片上 仿真 )。 目 前 ,我 用 过 的 最 好 的 片 
上 仿真 的 8-bit MCU 是 Zilog 的 新 款 Flash MCU ,专用 一 个 DBG 口 仿 真 烧 录 。 一 连 就 上 , 百 
发 百 中 。 


二 十 一 、 关 于 mon08 调试 的 频率 


由 于 强制 通信 波 特 率 为 FBUS/256, 因 此 总 线 频率 受到 主机 软件 允许 的 标准 波 特 率 的 限 
制 。 比 如 : 当 晶 振 频率 =9. 8304 MHz 时 ,内 部 总 线 一 9. 8304/4 一 2.4576 MHz。 
这 里 会 有 一 个 问题 , 即 调试 时 的 工作 频率 和 产品 的 实际 工作 频率 不 一 致 。 


二 十 二 、 关 于 运算 中 需要 注意 的 问题 

当 不 同 长 度 的 变量 进行 运算 时 ,要 特别 当心 ,避免 某 些 变量 被 “截肢 ”。 比 如 , 当 执 行 下 面 
的 程序 后 ,aaa 并 没有 按 预 期 的 变 成 20000000, 而 是 变 成 了 33 920。 原 因 是 高 位 的 数据 位 被 裁 
剪 掉 了 。 


unsigned long aaa; 

unsigned int bbb; 

unsigned ;int cccs 
bbb = 1000 
ccc= 2000; 


aaa = bbb < CCccy; 


将 上 面 程序 的 最 后 一 条 语句 改 成 下 面 的 语句 后 ,运算 结果 就 正常 了 。 


aaa= CCccj 


aaa = aaa # bbb; 


二 十 三 、PLL 功能 的 启动 方式 


// 一 

// 启 动 PLL 功能 (8 MHz) 

// 说 明 :总 线 频率 与 参数 值 表 ( 外 部 晶振 频率 = 32. 768 kHz) 

/一 一 一 

void PLL ONCvoid) 

{ 
PC = 03 // 设 置 FCITL, 关 闭 中 断 
PCTL PRE = 0 ; /AP 
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PCTL_VPER = 2 ; // 
EMS = 0X03D1 ; //N 
PMRS = 0XD0 ; // 
PMDS = 1 4; /AR 
PCTL_PLLON = 1 4; // 启 动 YCO 时 钟 
PBWC_AUTO = 1 4 // 设 置 工 作 模 式 自动 
while(C!PBWC_LOCK) ; // 等 待 PLD 稳定 
PCTL_BCS = 1 // 选 择 ELL 信号 为 系统 时 钟 源 
asm nop ， 
asm nop ; 
} 
二 十 四 、 后 记 


手记 写 到 这 里 时 ,匠人 的 学 习 过 程 也 就 结束 了 。 

有 一 点 需要 声明 的 是 ,本 手记 中 有 些 段落 是 从 其 他 文档 或 网 友 的 发 言 中 摘抄 或 整理 而 来 。 
匠人 当时 在 学 习 过 程 中 ,浏览 了 许多 网 站 和 论坛 ,查看 了 许多 文档 。 匠 人 发 现 这 许多 有 用 的 资 
料 太 分 散 了 ,为 了 避免 每 次 都 东 跑 西 颠 地 去 翻阅 ,匠人 遂 将 其 中 一 些 内 容 也 摘录 到 了 这 篇 手记 
之 中 。 在 此 ,感谢 当时 在 论坛 中 给 哲人 以 指点 和 帮助 的 网 友 。 

在 完成 了 初步 的 人 门 后 ,匠人 将 精力 转 人 到 了 具体 项 目的 开发 中 去 。 关 于 匠人 的 这 个 项 
目 , 在 网 络 版 的 MC68HC908 匠人 应 用 手记 》 中 并 没有 提 到 。 不 过 ,在 本 书 中 ,将 会 有 一 篇 单 
独 的 手记 介绍 这 个 项 目 。 这 可 是 友人 没有 在 网 上 发 表 过 的 哦 。 


手记 
天 梯 一 MSP430 学 习 札 记 


一 、 缘 起 


话说 ,在 一 个 偶然 的 机 会 ,匠人 受 同 事 的 患 惑 ,鬼使神差 地 报名 参加 了 一 次 XXX 公司 的 
巡回 演出 。 说 到 那 回 演出 ,嘿嘿 , 那 场面 ,是 “相当 ”的 壮观 啊 ! 好 几 百 人 汇聚 一 堂 , 连 中 午 的 自 
助 餐 都 要 排 N 长 的 队 , 伍 然 像 是 旧 社 会 的 劳苦 大 众 领 救济 粮 一 般 。 此 乃 题 外 话 , 且 按 下 不 表 。 
单 表 那天 , 利 尔 达 做 了 回 散 财 童子 ,给 每 位 与 会 者 赠送 了 一 个 定 情 信 物 。 

何 定 情 信 物 呢 ? 要 说 那 物事 啊 , 非 金 非 银 (人 不 能 那么 俗 ,是 吧 ? -), 有 个 名 称 , 日 一 一 
“EZ430-F2013”。 乍 一 听 到 这 名 称 ,也 许 您 一 头 雾 水 ,其 实说 白 了 ,也 就 是 一 个 USB 接口 的 仿 
真 器 。 

为 何 称 之 为 定 情 信 物 呢 ? 也 就 是 说 “ 非 君 不 嫁 ”。 意 思 就 是 说 ,您 吃 也 吃 了 , 拿 也 拿 了 ,看 
也 看 了 , 听 也 听 了 。 以 后 再 遇 上 个 啥 项 目 , 非 俺 的 芯片 您 就 不 要 用 了 吧 ,呵呵 。 

ee 逢 人 就 拿 出 来 显摆 。 无 奈 由 于 工作 的 
关系 ,匠人 平常 接触 MSP430 芯片 的 机 会 比较 少 。 而 今 , 空 有 宝剑 在 手 , 却 无 武技 压 身 。 徒 叹 
奈何 啊 。 遂 下 定 决心 ,本 着 一 不 怕 苦 ,二 不 怕 死 ,三 不 怕 丢 人 的 精神 。 纵 然 那 是 通天 之 梯 ,也 要 
不 县 艰难 地 攀登 上 去 。 所 以 ,本 手记 名 为 “天 梯 ”, 即 为 “通天 之 梯 ”( 不 是 “天 天 挨 踢 ”之 意 , 阿 
呵 ) 。 

本 手记 原来 是 边 学 边 写 ,所 以 被 分 为 了 五 个 部 分 单独 发 表 。 这 次 重新 合并 整理 成 一 篇 。 
这 里 面 记载 乒 人 在 学 习 MSP430 的 过 程 中 点 点 滴 滴 的 收获 。 内 容 包 括 : @ 来 自 网 络 或 他 人 
文章 的 精华 ;@) 匠人 自己 的 一 些 理解 和 心得 体会 。 敬 请 同道 之 人 关注 并 互动 讨论 。 

有 人 说 :“ 匠 人 一 出 场 ,废话 一 黎 乱 >”。OK, 咱 废话 打住 ,开始 攀登 天 梯 之 旅 吧 ! (看 热闹 
的 可 自行 散 去 ,看 门道 的 留 下 吧 。) 
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二 、 关 于 EZ430-F2013 仿真 器 
匠人 的 本 次 学 习 之 路 主要 就 是 依仗 这 款 EZ430-F2013 仿真 器 来 进行 的 (参见 图 6. 1: 

EZ430-F2013 仿真 器 示意 图 ) 。 因 此 ,有 必要 先进 行 一 下 介绍 。 

单片机 引 县 接口 。 

os it 


| 
可 更 换 目 标 板 


6.1 卫 Z430-F2013 仿真 器 示意 图 


EZ430-F2013 是 TI 最 新 推出 的 USB 型 .功能 完整 的 开发 工具 。 它 可 提供 评估 MSP430 
或 完成 整个 F20XX 项 目 所 需要 的 软 、 硬 件 。F20XX 拥有 16 MIPS 的 优异 性 能 以 及 不 足 1 pA 
的 超 低 待 机 电流 ,并 在 4X4 mm 的 微小 封装 中 集成 了 众多 的 模拟 转换 器 。 比 如 : 比较 器 ,高 
速 10 位 ADC 以 及 带 有 集成 PGA 的 16 位 乙 -A 转换 器 等 。 

EZ430-F2013 仿真 器 自 带 了 一 颗 MSP430F2013 芯片 。 因 此 ,可 以 直接 在 此 芯片 上 进行 
一 些 学 习 与 开发 。 

MSP430F20XX 中 文 数据 手册 的 下 载 地 址 为 http://www。 lierda，com/upfile/ 
1150257962. pdf。 

MSP430F20XX 英文 数据 手册 的 下 载 地 址 为 http://www。 lierda。 com/upfile/ 
1150365408. rar。 

和 这 款 仿真 器 配套 的 软件 ,就 是 大 名 易 易 的 IJAR。 目 前 最 新 版 本 为 IAR 4K 限制 版 开发 
环境 (V3. 41A)。 下 载 地 址 为 http://www. lierda. comy/upfile/1150366140. exe。 ( 僚 见 
图 6.2: IAR 开发 环境 截图 。) 

4K 限制 版 只 能 编译 4K 以 内 代码 。 不 过 对 于 16 位 机 来 说 ,4K 代码 也 已 经 不 少 了 。 据 说 
还 有 另 一 种 时 间 限 制版 本 ,可 以 编译 大 于 4K 代码 ,但 是 只 能 使 用 1 个 月 。 


三 、MSP430 结构 与 特点 


MSP430 系列 采用 “ 汉 “。 诺 依 曼 结构 ”。 用 一 个 公共 的 空间 对 全 部 功能 模块 (包括 RAM、 
ROMD) 进 行 寻 址 。 特 殊 功 能 寄存 器 及 外 围 模 块 安排 在 000H 一 1IFFH 区 域 ;:RAM 和 ROM 共 
享 0200H~FFFFH 区 域 ,数据 存储 器 (RAM) 的 起 始 地 址 是 0200H 。 
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6.2 IJIAR 开发 环境 截图 


MSP430 系列 是 16 位 的 单片机 ,采用 了 精简 指令 集 (RISC? 结 构 。 只 有 27 条 内 核 指令 ,但 
却 另 有 大 量 的 模拟 指令 。 在 8 MHz 晶体 驱动 下 指令 周期 为 125 ns。 寻 址 方式 包括 7 种 源 操 
作 数 寻 址 和 4 种 目的 操作 数 寻 址 。 


好 了 ,有 了 以 上 基本 知识 ,我 们 就 可 以 拿 EZ430-F2013 仿真 器 来 要 要 了 。 


个 步骤 
所 谓 千 里 之 行 ,通天 之 梯 , 始 于 足下 。 在 唱 足 了 前 戏 之 后 ,让 我 们 快速 开始 吧 : 
1. 第 一 步 : 安装 IAR 开发 软件 


将 光盘 放 人 光驱 ,安装 IAR 4K 限制 版 开发 环境 (V3. 41A) 。 这 不 需要 多 费 口 舌 了 吧 ? 当 
然 了 , 别 筷 了 重启 一 次 系统 。 


2. 第 二 步 : 安装 EZ430-F2013 仿真 器 


将 宝贝 一 一 EZ430-F2013 仿真 器 插 人 电脑 USB 接口 。 系 统 会 提示 找到 一 个 “MSP- 
FET430UIF -JTAG Tool" 新 硬件 并 弹出 一 个 向 导 。 只 要 选择 “自动 安装 软件 (推荐 )" 并 单 击 
“下 一 步 " 即 可 。 如 果 系统 的 IQ 比较 低 的 话 ,您 也 可 以 自己 亲自 去 指定 位 置 。 如 果 您 也 找 不 
到 位 置 , 那 就 只 能 说 明 您 的 IQ 比 系统 还 低 。 了 呵呵 ,如 果 那 样 的 话 , 建 议 您 就 不 要 继续 玩 下 去 
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了 ,直接 将 EZ430-F2013 仿真 器 拔 下 来 还 给 TI 公司 吧 。 

在 安装 过 程 中 ,会 弹出 一 个 窗口 告诉 您 “没有 通过 Windows 徽标 测试 ?>。 了 呵呵 ,估计 是 该 
软件 没有 向 “比尔 盖子 ”缴纳 保护 费 吧 。 不 用 理 上 ,继续 ! 

安装 完成 后 ,系统 又 会 识别 到 另 一 个 新 硬件 , 叫 *MSP-FET430UIF - Serial Port”, 即 为 
MSP-FET430U-JTAG。 再 按 前 面 的 操作 办 法 安装 一 次 即 可 。 


3. 第 三 步 : 建立 新 项 目 


在 桌面 上 找到 IAR 软件 图 标 , 单 击 后 启动 。 这 是 傻瓜 都 会 干 的 事情 。 不 用 多 讲 了 。 

现在 我 们 要 先 建立 一 个 新 的 项 目 。 单 击 菜单 Project 下 的 Create New Project 选项 ,弹出 
一 个 向 导 ( 参 见 图 6. 3: 新 建 项 目 向 导 ) 。 在 该 项 目 向 导 中 选择 语言 为 C, 并 单 击 OK。 然 后 选 
择 项 目 路 径 和 项 目 名 称 。 系 统 自动 生成 一 个 MAIN. C 文件 ,内 容 包 括 ， 


int mainf( void ) 


哲人 oo 百 宝 菠 | 
cxjir.21Lic.erg 上 


6.3 新 建 项 目 向 导 


4. 第 四 步 : 输入 源 程序 
我 们 向 MAIN.C 文 件 中 输入 以 下 内 容 : 
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井 include "msp430x20x3.h" 


void main(void) 


人 


WDTCIL = WDTIEW + WDTHOLD; /7/Stop watchdog timer 
P1DIR | = 0x01; //Set P1.0 to output direction 
for 《3;3) 
《 
Volatile unsigned ;int 1 //volatile to prevent optimization 
P100T ~= 0x01; //Toggle P1.0 using exclusive-OR 
二 = 10000; /7/SW Delay 
do ; 放 ; 


While (II = 0); 


} 
这 是 一 个 最 简单 的 程序 , 它 的 功能 就 是 把 P1. 0 口 不 断 取 反 ,从 而 让 LED 闪烁 。 
5. 第 五 步 : 选项 设置 


我 们 还 需要 对 项 目 中 的 有 关 选 项 进行 一 些 必 要 的 设置 。 
单 击 菜单 Project 下 的 Options 选项 ,进入 Category 列表 中 General Options 界面 的 Tar- 
get 标签 ,选择 芯片 的 型 号 (参见 图 6.4: 选 择 芯片 型 号 ) 。 


Options for mode “test” 


| 
++ Compller 
Assembler 
了 4 Custom Build 


] BuildAactons 
Linker 
Debugger 

Simulator 
FET Debugger 


6.4 选择 芯片 型 号 
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然后 ,进入 Category 列表 中 的 Debugger 界面 (参见 图 6.5: 选择 调试 设备 ) ,并 在 Setup 
标签 中 的 Driver 的 下 拉 框 中 选择 FET Debugger 选项 。 注 意 : 另 一 个 选项 Simulator 代表 软 
件 仿真 。 如 果 想 把 程序 下 载 到 芯片 里 , 则 必须 选择 “FET Debugger”。 


Options for node “+estt 


2 4General Dptions 2 
| CA/C+rr compiler Ga Il olz me 
“Assembler 
Custom Build 光 RE 
BuildActons 二 和 Eee 
Linker 了 了 ET 了 sbnagRel- 
,和 Debuager Simalator 
5imulator 3 芝 
FET Debugger 人 必 ss satw 二 ie 


人 时 
的 区 人 ORG 


6.5 选择 调试 设备 


接 下 来 ,进入 Category 列表 中 的 FET Debugger 界面 (参见 图 6.6: 选择 设备 连接 类 型 ) 。 
在 右上 角 Connection 选项 下 有 三 个 可 选 内 容 (IAR 不 同 的 版 本 ,此 选项 的 位 置 可 能 有 所 不 同 ， 
这 里 以 3. 41A 为 例 ) 。 我 们 使 用 的 EZ430 是 USB 型 MSP430 仿真 器 ,需要 选择 TI USB FET 
选项 。 选 择 完毕 后 单 击 OK 按钮 ,并 保存 一 下 项 目 。 


Options for node“test” 


16eneral 0ptions 
| CAC++ compiler 
,Assembler 
:了 Custom Build 


:Buld Actions 
Linker 
| Debugger 
导 59imulator 


图 6.6 选择 设备 连接 类 型 
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6. 第 六 步 : 调试 与 除 错 
现在 ,我 们 可 以 进行 编译 、 除 错 等 调试 工作 了 。 让 我 们 分 别 依次 单 击 工具 栏 中 的 三 个 按钮 
(参见 图 6.7: 编译 / 除 错 按钮 )。 这 三 个 按钮 分 别 是 : Compile( 编 译 )、Make .Debug。 


.TAR Eapbeddeda 章 Drkberchk IDE 


| pnclude "msp430K20x3.hr Cs 1 
2 > OmPHe 
Eues p 


日 辐 test- Debua 人 


图 6.7 编译 / 除 错 按钮 

如 果 您 能 顺利 地 完成 以 上 各 个 步骤 ,那么 您 可 以 单 击 GO 按钮 开始 运行 程序 (参见 
图 6.8: 运行 /停止 按钮 ) 。 

看 到 USB 仿真 器 里 的 LED 已 经 按照 您 设置 
的 频率 在 闪烁 了 。 这 时 候 再 单 击 STOP 按钮 即 可 
停止 运行 了 。 

怎么 样 ? 信心 建立 起 来 了 吧 ? 呵呵 。 

其 实 , 刚 才 我 们 的 那个 程序 也 正 是 该 仿真 器 里 
芯片 出 三 时 所 带 的 程序 。 


7. 第 七 步 : 进一步 熟悉 IAR 环境 


匠人 已 经 介绍 了 如 何 快速 开始 。 但 如 果 是 开 2 
发 一 个 真正 实用 的 项 目 ,只 具备 这 些 基本 的 技能 还 人 
远 远 不 够 。 

IAR 提供 了 许多 调试 功能 ,比如 断 点 . 单 步 , 全 速 等 等 。 这 就 需要 进一步 摸索 了 。 


五 、EZ430-F2013 仿真 器 的 解剖 及 改装 

在 前 面 , 匠 人 已 经 介绍 了 如 何 快速 开始 一 一 玩 转 EZ430-F2013 仿真 器 的 七 个 步骤 。 但 
是 ,如 果真 需要 拿 这 个 仿真 器 来 做 点 什么 , 那 还 需要 作 进 一 步 的 解剖 和 分 析 。 

1. 解 剂 

EZ430-F2013 仿真 器 实际 由 两 块 板 子 构成 (参见 图 6. 1: EZ430-F2013 仿真 器 示意 图 ) 。 


其 中 有 一 块 是 F2013 目标 板 。 这 块 板 子 可 以 在 下 载 完 程序 后 单独 使 用 。 匠 人 稍微 解 剂 
并 画 了 一 下 其 电路 图 (参见 图 6. 9: EZ430-F2013 目标 板 原理 图 ) 。 
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MSP430F20x3 
PW orN PACKAGE 


TEST 
10 四 RSTNMISBWTDIO RST 
9 辆 P1.7/A3-SDISDAATDOATDI 
8 山 P1.6IALA3+HSDOSCLTDITCLK 


P1.4/SMCLK/A2+/TCK 四 6 
P1.5/TAO/A2--/SCLKVTMS 加 7 


6.9 EZ430-F2013 目标 板 原 理 图 


2. 改 装 


EZ430-F2013 仿真 器 的 结构 非常 紧凑 ,便于 携带 。 ee 


里 面 ,这 给 实际 应 用 带 来 极 大 的 不 便 。 为 此 ,匠人 对 该 仿真 器 进行 了 一 些 适 当 的 改动 (参见 
6. 10: 下 Z430-F2013 仿真 器 改装 示意 图 ) 。 


仿真 器 其 实 是 借用 了 U 盘 的 外 壳 


图 6. 10 ”EZ430-F2013 仿真 器 改装 示意 图 
首先 ,哲人 将 目标 板 移 到 外 壳 外 边 来 ,并 加 焊 了 一 个 单 排 插 针 。 


然后 ,将 仿真 器 的 JITAG2 接口 4 根 线 引 到 外 边 来 。 仔 细 观 察 这 个 仿真 器 可 以 发 现 这 个 


。 其 侧面 有 一 个 缺口 ,本 来 是 安装 U 盘 的 写 保 护 拨 动 开关 


的 。 这 个 缺口 现在 空 着 ,正好 用 来 作为 引线 的 出 口 。 
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另外 ,为 了 让 MSP430F2013 能 够 运行 我 们 自己 的 其 他 程序 ,我 们 可 以 考虑 拆 掉 该 目标 板 
上 的 LED, 以 释放 Pl1.0 口 。 

经 过 这 些 改动 工作 ,我 们 终于 可 以 拥有 一 个 称 “ 手 ”的 开发 工具 了 。 

现在 唯一 的 问题 是 ,我 们 能 拿 这 玩意 儿 来 于 点 啥子 东 东 呢 ? 


六 、EZ430-F2013 调试 备 环 


在 前 面 嚼 味 了 一 大 堆 后 ,匠人 总 算 开始 进入 程序 的 调试 阶段 。 在 这 个 过 程 中 , 遇 到 一 些 困 
扰 ,也 由 此 积累 一 些 经 验 。 在 此 ,将 以 流水 帐 的 形式 ,记录 调试 中 的 点 点 滴 滴 , 与 同道 共享 之 ! 


1，MSP430 支持 的 进 制 类 型 


在 MSP430 的 C 语言 中 ,支持 3 种 形式 的 进 制 类 型 , 即 十 进 制 (无 前 缀 或 后 缀 )、. 八 进 制 
《添加 前 缀 “0 和 十 六 进 制 (添加 前 缀 “0x”) 。 

令 押 人 郁闷 的 是 ,编译 器 居然 不 支持 二 进 制 的 写法 ! 这 让 习惯 于 与 二 进 制 打交道 的 挨 人 
抓 狂 不 已 ! 呜呼 ! 吐血 ! 

补充 : 后 来 和 行家 聊 及 此 事 ,被 告知 C51 里 也 不 支持 二 进 制 的 写法 。 看 来 是 怪 匠 人 自己 
平时 用 汇编 多 ,而 用 C 太 少 ,少见 多 怪 了 。 

在 这 一 点 上 ,还 是 飞 思 卡尔 的 编译 器 做 的 更 好 些 ,他 们 支持 BIN 格式 。 

2. 如 何 修改 TAB 键 对 应 的 空格 


IAR 软件 自 带 的 编辑 器 ,其 默认 值 为 按 一 次 TAB 键 对 应 2 个 空格 ,这 不 符合 匠人 的 习 
惯 。 特 寻找 出 修改 方法 如 下 : 
@ 先 选 择 Tools 菜单 下 的 Options 选项 (参见 图 6. 11: 选项 菜单 ) 。 


”TAR Eabedded 本 orkbench IDE 


CEonfigare Tools... 


RiLIename 了 Extenslors. . . 


图 6.11 选项 菜单 
@ 打开 IDE Options 窗口 , 先 切换 到 Editor 标签 页 。 然 后 设置 TAB 键 代表 的 空格 数 和 
缩 进 尺寸 等 ,具体 设置 可 以 按 各 人 的 习惯 进行 。 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 保存 设置 即 可 (参见 
图 0. 12 : 编辑 选项 ) 。 
@ 注意 图 6. 12 中 的 Configure 按钮 , 单 击 后 会 弹出 一 个 对 话 框 ( 参 见 图 6.13: 设置 自动 


6.12 ”编辑 选项 


Configure Auato Imrdent 


6.13 设置 自动 对 齐 规则 


3. 如 何在 C 语言 中 播 入 汇编 指令 
如 下 : 


asm (〔( "nop" ) ; 
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4. 关于 内 部 的 上 拉 电 阻 

经 过 测试 ,在 Vcc=3 V, 上 拉 电 阻 开 通 后 ,如 果 该 IO 口外 接 到 低 电 平 , 则 该 IO 口上 的 
电流 约 为 80 AAA 。 也 就 是 说 ,其 内 部 电阻 约 为 37 k9。 

因此 ,在 一 些 对 项 态 耗 电 要 求 更 高 的 场合 ,可 以 考虑 用 外 部 电阻 ,并 选用 更 大 的 阻 值 , 以 降 
低 系 统 的 功 耗 。 

S。 如何 生成 LST 文件 

单 击 菜单 Project 下 的 Options 选项 ,进入 Category 列表 中 CVC 十 十 compiler 界面 的 List 选 
项 卡 , 选 择 生 成 LST 文件 并 进行 相关 设置 (参见 图 6. 14: 如 何 设置 自动 生成 LST 文件 ) 。 


Options for node “ 择 搂 把 01” 


ustom Buld 


， | BuildActions 

| Linker 

| Debugger 

| 9imulator 
FET Debuogger 


6.14 如 何 设置 自动 生成 LST 文件 


6. 关于 LVO 口 的 输入 /输出 
当 一 个 IO 口 被 设置 为 输入 口 , 且 其 输入 状态 为 高 电 平时 ,不 能 对 其 进行 写 0 操作 ,否则 
会 改变 其 读 人 的 状态 。 例 如 


先 执行 以 下 指令 : 

P1DIR = 0x7f; //P1.7 口 设置 为 输入 状态 ,其 他 口 设 置 为 输出 状态 
PILREN = 0x80; //P1.7 口上 拉 使 能 (外 部 悬空 ,未 接地 ) 

P10UT = 0x00; //P1 口 输出 00 


此 时 ,如 果 再 去 判别 PLIN ,发 现 读 进来 的 P1. 7 口 电 平 为 0 了 , 则 将 上 述 第 3 行 指令 改 成 
下 面 的 形式 : 


P100T &= 0x80; //P1.0~P1.6 口 输出 0;P1.7 口 维持 原样 
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经 过 这 样 的 操作 , 则 P1. 7 口 读 入 电 平 为 1。 

根据 一 位 网 友 的 说 法 , 当 IO 口 作 为 输入 时 ,要 根据 平时 的 状态 加 电阻 。 比 如 平时 为 高 
时 加 个 上 拉 电 阻 ,平时 为 低 时 加 个 下 拉 电 阻 ,这样 可 以 增加 稳定 性 。 

7. 工作 模式 

MSP430 有 一 个 活动 模式 (AM 和 5 个 低 功 耗 模 式 (LPM0 一 LPM4) (参见 表 6. 1: 
MSP430 的 工作 模式 )。 因 此 ,和 以 往 的 思路 不 同 的 是 ,MSP430 宫 方 建议 我 们 平时 让 系统 处 
于 待机 状态 ( 某 一 种 低 功 耗 模式 ), 而 由 中 断 来 唤醒 并 执行 相关 功能 。 中 断 完成 后 让 系统 再 次 
进入 低 功 耗 待机 模式 。 


表 6.1 MSP430 的 工作 模式 
设 CPU 和 时 钟 信号 状态 


834 
SMCLK| MCLK | DCO 


七 后 记 

关于 MSP430 芯片 及 下 Z430-F2013 仿真 器 的 学 习 手记 到 此 结束 。 如 果 还 没 看 过 将 ,可 以 
去 看 本 书 的 另 一 篇 手记 一 一 《梦幻 时 钟 播 播 棒 大 揭秘 》。 在 那 篇 手记 中 ,将 展现 一 个 完整 的 应 
用 实例 。 


手记 
EMC 单片机 指令 应 用 的 误区 与 技巧 


一 \、 剧 己 

作为 日 常 使 用 最 多 的 一 种 单片机 ,匠人 对 EMC 还 是 有 着 深厚 感情 的 。 当 初 为 了 庆祝 
21ICBBS 开设 了 “EMC 单片机 ?专栏 ,匠人 专门 写 了 这 篇 文章 。 虽 然 最 终 那 个 专栏 沦落 成 了 
个 广告 专栏 ,但 这 篇 文章 还 是 得 到 了 网 友 们 的 认可 。 这 次 还 是 修剪 一 番 , 收 录 进 来 吧 。 

EMC 的 基本 指令 语法 ,其 实 也 就 57 或 58 条 ,如 何 变化 折腾 ,就 看 各 位 的 修行 造化 了 。 但 
是 ,新 手 上 路 总 容易 进入 一 些 误区 ,而 老 鸟 们 的 一 些 技 巧 也 值得 借鉴 。 

废话 少 说 , 言 归 正 传 , 且 看 匠人 妮 邵 道 来 …… 


二 、 减 法 指令 的 误区 
1. 关于 ACC 
EMC 的 减法 指令 有 3 条 ,如 下 ， 
SUB A,R (CR-A 一 A) 
SUB R,A (了 -A 一 R) 
SUB A,K〈(K-A 一 人 A) 
需要 注意 的 是 ,不 论 A 的 位 置 在 前 面 还 是 后 面 ,A 都 是 减 数 ,不 是 被 减 数 。 也 就 是 说 ,如 


果 我 们 想 计 算 A 一 2 的 值 ,如 果 写 成 :“SUB A,@2”, 其 实 是 执行 2 一 A。 
解决 的 方法 是 写成 这 种 格式 :“ADD A,@256 一 2 或 ADD A,@254”。 


2. 关于 C 标志 位 


一 般 来 说 ,加 /减法 都 会 影响 到 进位 标志 CY。 在 其 他 一 些 单片机 指令 系统 中 , 当 减 法 发 
生 借 位 时 ,CY 王 1; 未 发 生 借 位 时 ,CY 一 0。 
如 果 你 以 为 EMC 的 减法 也 是 如 此 ,哈哈 ,你 就 要 孜 药 了 ! 
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原来 ,在 EMC 的 指令 系统 中 。 当 减法 发 生 借 位 时 ,CY 一 0; 未 发 生 借 位 时 ,CY=1。 如 果 
不 注意 这 点 ,很 容易 在 一 些 运算 或 判断 程序 中 留 下 BUG。 


三 、 查 表 ( 散 转 ) 指 令 的 误区 


1. 关于 “ADD R2,A" 指 令 


在 EMC153/156 的 指令 系统 中 ,没有 TBL 指令 (这 一 点 要 切记 )。 因 此 , 当 我 们 要 查 表 时 
只 好 用 “ADD R2,A? 或 “MOV R2,A” 来 代替 。 

但 是 在 使 用 ADD R2,A” 或 “MOV R2,A? 时 要 注意 ,这 两 条 指令 都 只 能 改变 PC 指针 的 
低 8 位 ( 即 256 字 节 ) ,高 于 8 位 的 其 他 位 一 律 会 被 清 零 ! 

也 就 是 说 ,为 了 保证 程序 不 跳 错 ,我 们 在 使 用 ADD R2,A? 时 必须 将 整个 表格 都 放 在 每 一 
页 ROM 的 前 256 字 节 区 间 内 (对 于 153/156 来 说 ,其 ROM 区 只 有 一 页 ) 。 

这 样 以 来 ,大 表格 的 使 用 就 受到 了 极 大 的 限制 。 另 外 ,为 了 将 表格 “ 挤 人 ”00H~EFFH 的 
ROM 空间 ,程序 的 结构 也 会 受到 破坏 。 

2. 关于 “TBL "指令 


刚才 说 到 “ADD R2,A? 指 令 使 用 的 诸多 不 吉之 处 。 为 此 ,EMC 公司 在 447/458 及 后 续 新 
出 芯片 的 指令 系统 中 ,增加 了 一 条 新 的 查 表 指 令 ,这 就 是 “TBL? 指 令 。 这 条 指令 号 称 可 以 放 在 
程序 的 任何 位 置 , 但 是 且慢 一 一 

TBL 指令 的 使 用 也 要 注意 : 首先 ,表格 不 能 跨 页 (每 1024 字 节 为 一 页 (PAGE)); 其 次 , 表 
格 也 不 能 跨 “ 段 ”。 

何 为 “ 段 ?? 一 一 “ 段 ?是 哲人 自 定 义 的 一 个 概念 。 将 每 一 页 ROM 分 为 4 段 ,每 一 段 256 
个 字 节 (如 : 00H~FFH 是 一 段 ,100H~1FFH 又 是 一 段 ) 。 也 就 是 说 ,每 一 个 查 表 程序 ,除了 
TBL 本 身 占 用 了 1 个 字 节 以 外 ,其 表格 长 度 必须 和 255 字 节 ;并 且 , 整 个 查 表 程序 必须 在 同一 
“ 段 > 内 。 

这 个 问题 真是 一 个 大 大 的 陷阱 ! 有 时 候 , 明 明 你 的 程序 都 已 经 调试 好 了 ,但 是 在 你 无 意 间 
调整 了 程序 模块 间 的 顺序 ,或 增加 /减少 了 几 条 指令 后 ,程序 就 又 不 正常 了 。 这 种 情况 被 所 人 
的 同事 戏称 为 “有 妖 气 ”嘿嘿 ! 

其 实 , 遇 到 这 种 情况 时 ,赶快 检查 你 的 LST 文件 吧 ,八成 是 TBL 在 作怪 ! 

关于 这 个 问题 的 解决 办 法 可 以 看 匠人 的 另 一 篇 关于 宏 的 手记 。 那 篇 手记 中 介绍 了 如 何 通 
过 宏 来 保护 表格 不 溢出 。 

另外 ,TBL 还 是 没有 解决 大 表格 的 查 表 问题 。 我 们 只 好 像 切 豆腐 一 样 ,将 大 表格 切 成 一 
个 个 小 于 255 字 节 的 小 表格 去 查 了 。 一 个 好 端 端的 程序 ,就 这 样 被 切 成 了 “豆腐 酒 工程 。 
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四 、 关 于 “MOV R ,R” 指 今 

这 是 一 条 很 奇特 的 指令 。 首 先 , 阁 下 不 要 误会 这 条 指令 ,以 为 它 是 将 一 个 寄存 器 的 数据 送 
到 另 一 个 寄存 器 中 去 。 匠 人 开始 接触 EMC 单片机 时 ,就 曾经 “中 招 ”! 后 经 过 高 手指 点 , 方 得 
解脱 。 我 佛 慈 翡 , 阿 弥陀 佛 ! 

看 清楚 了 :“MOV R,R” 中 的 两 个 R 是 同一 个 寄存 器 ,而 它 的 动作 是 将 寄存 器 的 内 容 送 
到 本 身 。 

1.“MOV R,R" 指 令 的 作用 

如 果 你 认为 这 是 无 意义 的 动作 , 那 就 大 错 特 错 了 。 按 匠人 的 经 验 ,这 条 指令 至 少 有 以 下 两 
个 用 处 。 

(1) 用 处 之 一 : 判 零 

此 指令 的 用 意 在 于 它 能 影响 Zero Flag, 辨 别 寄存 器 的 内 容 是 否 为 零 。 

如 果 要 办 别 某 一 个 寄存 器 的 值 是 否 为 零 ,一 般 我 们 会 用 ， 


MOV 及，R 

JBS STTS ,2 ; R3 ,Zero Elag 

这 两 个 指令 ,但 是 这 会 影响 ACC 原先 的 内 容 。 若 不 要 使 用 ACC, 可 能 写成 ， 
INC 及 


JBS 。 STTS,Z 
这 会 用 到 三 个 指令 。 若 使 用 MOV R,R? 的 指令 ,不 仅 可 实现 相同 功能 ,也 可 减少 指令 数 
目 , 可 谓 是 一 举 两 得 。 


MOV R,R 
JUBS STITS ,2Z 


(2) 用 处 之 二 : 将 IJVO 口 的 外 部 电 平 状态 存 入 锁 存 器 

说 到 这 里 ,要 先 介 绍 一 下 EMC 的 MO 口 特性 了 。 

EMC 的 IO 口 一 般 都 是 三 态 ,可 设置 为 输入 状态 (高 阻 态 ) 或 输出 状态 (0 或 1)。 当 IO 
口 被 设置 为 输入 状态 时 ,只 能 “ 读 ”, 不 能 “ 写 ”。 如 果 程 序 中 执行 了 “ 写 ” 的 动作 ,数据 并 不 会 输 
出 到 IO 口上 去 ,而 是 被 存放 到 一 个 锁 存 器 中 , 待 到 IO 口 变 成 输出 状态 时 ,再 将 锁 存 器 中 的 
数据 送 到 IO 口上 。 

假如 有 这 么 一 条 指令 :“MOV R6,R6”。 当 这 条 指令 被 执行 时 ,CPU 会 先 将 R6 口 的 外 部 
电 平 状态 读 和 人 ,再 送 到 R6 的 锁 存 器 里 。 

在 这 里 , 源 寄 存 器 和 目的 寄存 器 虽然 地 址 相同 ,但 实质 不 是 一 回 事 了 (相当 于 一 个 门牌 号 
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下 住 着 两 户 人 家 ) 。 

比如 ,Ri6 口 作 电 平 翻转 唤醒 功能 时 ,必须 先 将 其 外 部 电 平 保存 到 锁 存 器 中 (这 种 “ 电 平 翻 
转 唤 醒 ?” 常 常 被 我 们 用 作 键 盘 唤醒 功能 ) 。 我 们 可 以 先 执行 “MOV R6,R6" 指 令 ,保存 当前 R6 
口 的 输入 口 电 平 状态 ,然后 开启 R6 口 的 电 平 翻转 唤醒 功能 。 当 R6 口 状态 与 锁 存 器 中 发 生变 
化 时 , 即 可 和 触发 相应 中 断 。 

2， 如 何 实现 “MOV R1,R2?” 

再 次 提醒 ,“MOV R,R” 指 令 不 能 用 作 两 个 寄存 器 间 送 数 用 。 如 果真 要 实现 “<MOV R1， 
R2” 功 能 ,将 一 个 寄存 器 的 数 送 到 另 一 个 寄存 器 中 去 , 那 就 要 通过 “中 介 人 公司” 一 一 ACC。 
如 下 ， 

MOV 及 ,REG2 

MOV REG1 ,站 


这 样 写 似乎 挺 累 人 。 如 果 想 减轻 写 程 序 的 劳累 , 那 就 把 下 面 这 有 段 宏 插 入 到 你 的 程序 中 去 ， 


MOV MRCRO REG1 ,REG2 
MOV 五 ,REG2 
MOV REG1 ,有 

ENDM 


这 样 , 当 你 写 ”MOV R1,R2” 时 ,系统 会 自动 帮 你 转化 成 前 面 那 两 条 指令 了 。 
领悟 了 和 否 ? 我 佛 蓄 斐 ,阿弥陀 佛 ! 


本 jg 衬 和 和 手记 8 
EMC 单片机 的 伪 指 令 与 宏 的 应 用 


一 \、 出 己 

用 了 这 人 么 多 年 的 汇编 指令 ,确实 也 厌烦 了 那 种 逐条 写 代码 的 方式 。 而 想 用 C 语言 吧 , 偏 
偏 又 有 许多 单片机 没有 完善 的 C 语言 编译 环境 。 就 拿 押 人 用 的 较 多 的 EMC 芯片 来 说 ,虽然 
其 C 编译 器 早已 经 推出 来 了 ,但 是 由 于 问题 多 多 ,还 是 没 多 少 人 敢 用 。 

如 何 提高 汇编 程序 的 编程 效率 ? 除了 在 程序 的 模块 化 上 做 文章 外 ,匠人 把 目光 瞄 向 了 常 
人 不 太 注 意 的 伪 指 令 和 宏 上 面 。 根 据 这 些 年 的 应 用 ,也 积累 了 一 些 经 验 ,在 此 愿 与 大 家 分 享 。 


二 、 伪 指令 与 宏 的 优点 


中 减少 程序 出 错 概率 ,提高 可 移植 性 。 一 次 调试 ,终生 受益 。 

人 @ 降低 编程 劳累 度 ,提高 编程 效率 。 让 程序 员 把 更 多 的 精力 投入 在 程序 框架 和 算法 上 。 
@ 提高 可 读 性 ,便于 后 续 修 改 维护 。 

下 面 , 匠 人 将 介绍 一 些 常 用 的 宏 及 其 他 伪 指令 的 实例 。 


三 、 位 操作 类 安 


EMC 芯片 本 身 的 汇编 指令 只 支持 对 位 清 零 / 置 位 ,功能 过 于 单一 。 而 下 面 的 这 组 宏 , 可 以 
支持 对 位 取 反 ,以 及 位 传送 。 


COMB MRCRO REG,BIT 
IE BIT == 0 
XOR REG,@0B00000001 
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了 ELSEIEF BIT == 

XOR REG,@0B800000010 
ELSEIFE BIT == 2 

XOR 。 REG,@0B00000100 
ELSEIF BIT == 

XOR REG,@0B800001000 
ELSRIF BIT == 

XOR 。 REG,@0B00010000 
ELSEIE BIT == 

XOR 。 REG,@0B00100000 
ELSEIF BIT == 

XOR REG,@0B801000000 


ELSEIF  。 BIT == 
XOR 。 REG,@0B10000000 
ELSRE 
MESSRAGE 。” “位 选择 错误 ! 
ENDIRF 
ENDM 


; 令 REG1.BIT1 = REG2.BIT2 


MOVB MRCRO REG1 ,BIT1 ,REG2 ,BIT2 
JBS REG2 ,BIT2 
BC REG1 ,BIT1 
JBC REG2 ,BIT2 
BS REG1，BIT1 


; 令 REG1.BIT1 = /REG2.BIT2 


MOVBCPL MRCRO REG1 ,BIT1 ,REG2 ,BIT2 
JBS REG2 ,BIT2 


BS REG1 ,BIT1 

JBC REG2 , BIT2 

BC REG1 ,BIT1 
ENDM 
Se 
; 多 位 元 复制 


; 将 REG2 中 对 应 @LITERHM 中 = 1 的 位 移动 到 REG1 中 的 对 应 位 置 
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二 


MOVNB ”MACRO REG1 ,REG2,@LITERRL 
MOV 有 R,REG2 
XOR 及,REG1 
RND 。 R,G@LITERRL 
XOR REG1 ,及 
ENDM 


四 、 条 件 分 支 结 构 类 安 


假如 我 们 要 比较 两 个 寄存 器 中 的 数值 ,并 根据 比较 结果 决定 是 否 要 跳 转 。 一 般 的 做 法 是 
先 将 两 个 数值 作 减 法 ,然后 判断 进位 标志 和 零 标志 。 在 程序 中 ,这 种 条 件 分 支 结 构 很 常见 ,但 
写 起 来 非常 繁琐 , 而且 还 容易 写 错 。 许 多 人 (包括 匠人 自己 ) 都 有 这 种 经 历 , 即 在 做 完 减法 后 ， 
判 C 标 志 时 判 反 了 ,本 该 是 C=]1 跳 转 ,结果 写成 了 C=0 跳 转 。 这 种 错误 编译 器 是 无 法 报错 
的 , 查 起 来 很 伤 脑筋 。 因 此 ,匠人 将 这 类 程序 写成 了 宏 指 令 ,在 程序 中 广泛 应 用 并 获得 成 功 。 

下 面 先 介 绍 一 下 这 组 宏 的 速记 方法 。( 人 参见 图 8. 1: 条 件 分 支 结构 类 宏 的 速记 方法 .。) 


X 和  X X [参数 ]，[ 参 数 ]，[ 参 数 ]，[ 参 数 ]，[ 参 数 ]，…… 


满足 条 件 后 的 动作 : 
JT， 跳 转 (最 后 一 个 参数 = 地 址 ) 
R: 返回 (无 地 址 参数 ) 


判断 方式 : 
C: 直接 比较 
D:， -1 后 比较 
K 缺 省 ): +1 后 比较 


图 8.1 条 件 分 支 结构 类 宏 的 速记 方法 
下 面 给 出 其 中 部 分 最 常用 的 宏 : 
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IJN2 MRCRO REG,RARDDRESS 


92 UNZ MRCRO REG, ADDRESS 
JZ REG 
JUMP ADDRESS 
ENDM 


; COMPRRE RND JUMP 
;如 果 REG1< REG2 跳 到 ADD1， 
;如 果 REG1> REG2 跳 到 ADD2 


JMP ADD1 
JBS 0X03，2 
JMP ADD2 


;COMPRRE RND JUMP IF IN RANGE 
;如 果 @LITE1 <<= REG <= @LITE2 跳 到 ADDR 


CUJIN MRCRO REG, @LITE1,@LITE2 ,ADDR 
MOV 及 ,REG 
&ADD 有 R,@255-LITE2 
&aADD 及 @LITFE2-LITE1 + 1 
JBC 0X03 ,0 
JMP ADDR 
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COMPARE AND JUMP IF OUT RRNGE 
:如果 REG > @LITE2 或 RESG <@LITE1 跳 到 ADDR 


CIoUT 。 MaRCRO REG,@LITE1,@LITE2 ,ADDR 
MOV RAR,REG 
MDD 。 R,@255-LITE2 
RDD AR,G@LITE2-LITE1 +1 
JBS 0X03,0 
JUMP BRDDR 


CJG 。 MRCRO ”REG1 ,REG2 ,ADDRESS 


MOV 及 ,REG1 

SUB 及 ,REG2 

JBS 0X03,0 

JMP RDDRESS 
ENDK 


SUB 及 ,REG1 

JBC 0X03,0 

JMP ADDRESS 
ENDM 


ENDM 
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CUJE MRCRO REG1L1 ,REG2 ,ADDRESS 
MOV 及 ,REG2 
SUB 及 ,REG1 


JUBC 0X03，2 
JMP RDDRESS 
ENDM 
; =============-== 


CUNE MRACRO REG1 ,REG2 ,ADDRESS 
MOV 及 ,REG2 
SUB 及 ,REG1 
JBS 0X03 ,2 
JMP aADDRESS 


CUZ MRACRO REG,ADDRESS 
MOV REG,REG 
JBC 0X03 ,2 
JMP ADDRESS 


CUJNZ MRCRO REG, ADDRESS 
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CUJBC MRCRO REG, BIT,ADDRESS 
JBS REG, BIT 


CJBS 。 MRCRO ”REG,BIT,ARDDRESS 
JBC REG,BIT 
JMP ”RDDRESS 

ENDM 


五 、 中 断 压 栈 与 出 栈 类 宏 


有 了 下 面 这 两 个 宏 , 中 断 压 栈 和 出 栈 就 很 轻松 了 。 


BUSH MRCRO 
MOV 有 R_BUR ,及 
SWAP 及 _BUF 
SWAPR STRTUS 
MOV R3_BUR ,及 


三 三 这 二 二 这 全 二 荆 二 二 二 二 二 二 全 全 


SWRPR  R3_BUF 
MOV STRTUS ,有 
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SWRPRA  R_BUF 
ENDM 


六 、 散 转 结构 与 表格 的 防 溢 保 护 方法 


用 下 面 这 条 宏 取 代 “TBL? 指 令 , 可 以 防止 表格 出 错 。 


;智能 散 转 
;说明 : 如 果 整 个 散 转 分 支 表 格 太 大 ,或 不 在 同一 段 中 , 则 报警 
人口 : NUM: 散 转 数目 (有 效 值 :0 一 255) 


了 IE NUM > 255 
MESSRAGE "老兄 : 散 转 表格 太 大 了 ! (必须 在 0~255 之 间 )” 

ETLSEIF ($ +1)/0xl00 != 〈($S +NUOM+ 1)/0xl00 ;当前 地 址 与 表格 尾 地 址 不 同 段 ? 
MESSRGR "表格 跨 在 两 段 之 间 了 ,请 进行 人 工 修正 匡 

ELSE 

ENDIE 

RDD 0X02 ,有 ; 散 转 

ENDM 


七 、 跨 页 调用 与 跳 转 类 安 


EMC 芯片 的 ROM 结构 采用 了 分 页 技术 。 当 程序 超过 1K ,在 调用 子 程序 或 跳 转 时 ,必须 
考虑 页 面 的 切换 问题 。 而 这 却 是 让 新 手 望 而 生 芋 的 一 个 瓶颈 。 下 面 这 几 个 宏 ,可 以 让 我 们 在 
写 程 序 时 免 去 许多 烦恼 。 


IR NUM ==0 
BC 0X03,5 
BC 0X03，6 
ELSRIF NUM == 工 
BS 0X03,5 
BC 0X03 ,6 
ELSEIF NUM == 2 
BC 0X03 ,5 


BS 0X03,6 
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了 ELSEIF NUM == 3 

BS 0X03，5 

BS 0X03，6 
ELSE 

MESSRAMGE "WRRRING， DONT HRVE SPECIFY PRGE1” 
ENDIF 


;智能 跨 页 调用 
;说 明 : 跨 页 调用 子 程序 


ECRLL MRCRO RDDRRESS 


IF ADDRESS/0X400 == $/0X400 ;被 调用 地 址 页 面 = 当前 页 面 ? 
CRILL RDDRESS 


ELSE 
PRAGFE ADDRESS/0X400 
CRALD ADDRRESS 多 0X400 
PRGE 5$/0X400 
ENDIF 
ENDM 
; ================= 
; 跨 页 调用 


;说 明 : 路 页 调用 子 程序 
;人 口 : NUM= 被 调用 程序 页 号 ,ADDRESS = 被 调用 程序 地 址 


FECRLDL MRCRO NUM,RADDRRSS 


PRGE NUM 
CRLL RDDRESS 
PRGE $S/0X400 
ENDM 
;智能 跨 页 跳 转 


;说 明 : 跨 页 跳 转 到 新 地 址 


EUMP MRCRO ADDRESS 


IF RDDRESS/0X400 == $/0OX400 ; 跳 转 地 址 页 面 = 当前 页 面 ? 
JUMP ”MDDRESS 


ELSE 

PAGE RDDRESS/0OX400 

JMP RDDRESS 和 0X400 
ENDIE 


ENDM 
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;说 明 : 路 页 跳 转 到 新 地 址 
人口: NUM = 被 调用 程序 页 号 ,ADDRESS = 被 调用 程序 地 址 


八 、 显 示 段 码 表 的 的 预定 义 方法 


还 在 为 每 次 计算 显示 段 码 而 浪费 脑 细胞 吗 ? 看 看 匠人 是 如 何 偷懒 的 吧 。 


; 文件 : EMC_DISP_SEG_01. INC 
; 模块 :LCD/LED 显示 笔画 代码 表 
; 设计 : 张 俊 ( 版 权 所 有 ,引用 者 请 保留 原作 者 姓名 ) 


使 用 方法 : 

1. 在 项 目 中 , 先 定义 以 下 8 个 参数 : 
;显示 段 定义 
;定义 每 一 段 的 位 地 址 
抑 说 明 :根据 不 同 项 目 需 要 重新 设置 ) 


区 兴 兴 次 关 关 关 凑 关头 关 凑 尖 兴 关 闪闪 次 其 关 关 关 其 关 并 关 关 关 关 


;bit_a EoU 0 
;bit_ 工 EOU 1 
;bit_e EOU 2 
ybit_d EQU 3 
;bit_b EQU 4 
3bit_g EQU 5 
ybit_c EQU 6 
;bit_h EQU 7 
2. 然 后 , 揪 人 以 下 语句 ， 
INCLUDE "EMC_DISP_SEG_01. INC" 和 一 # 一 插入 文件 包 一 * 一 
关 / 


宁 兴 关 兴 尖 尖 产 尖 尖 次 关头 关 关 六 其 类 产 关 关 关 凑 凑 尖 关 其 关 关 关 
;字符 笔画 代码 表 ， 
及 
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3 。 玖 
说 明 :根据 不 同 项 目 不 需 重新 设置 ) 


多 闪闪 关头 凑 光 党 兴 其 闪闪 凑 关 次 关 凑 关 闪 次 关 疾 活 凑 尖 关 次 关 关 


， =- 段 定义 

S_a EQU 1 << bit_a 
S_hb EQU 1 << bit_b 
S_C EQU 1 <<< bit_c 
sS_d EQU 1<< bit_d 
S_e EQU 1 工 忆 < bit_e 
S_ 上 REQU 工 <<<< bijt_ 上 
S_9 EU 1 << bit_g 
s_h EQU 刀 << bit_h 
5 ==== 定义 有 效 性 判断 


IF sa+fsb+sc+sd+tse+sf+sg+shiI= 0XF 
MESSRGE 。” " 段 码 定义 可 能 有 误 ,请 核查 ! 
说明: bit_a,bit_ b..... bit_h 的 定义 为 0 一 7, 顺 序 可 调 ,但 不 得 重复 


ENDIF 

; ==== 字符 定义 

SEG_0 EQU sat+tsbt+tsc+sd+se+s 上 3 0 
SEG_1 EQU S_b+ sc 站 
SEG_2 EQU Sa+fsb+sd+ se S_9 2 

SEG _3 ReU sa+sb+sc+sd+sg 3 3 
SEG_4 EOU sb+sc+sf+ sg9 4 
SEG_5 EQU sa+sc+sd+s S_9 557 
SEG_6 EU sa+sc+sd+sSse+sf+ sg9 56 
SEG- 7 EQU sS_a+ sb+ sc 1 
SEG_8 EQU Sa+sb+sc+sd+fse+sft+ sg 58- 
SEG_9 EQU Saf+fsb+sc+sdt+sf+s9 3 9 
SEG_RA EQU Sa+sbf+fsc+se+sfr+s 9 大写 
SEG_B EQU sa+sb+fsc+sd+se+sf+sg ; B 大 写 
SEG_B_ EQU saf+fsd+se+sf+ sg 和 b 小 写 
SEG_C EQOU satsd+se+ sf 和 C 大 写 
SEG_C_ EQU sd+s e+ s 9 和 c “小 写 
SEG_D_ EQU sb+sc+sd+se+sg ;小 写 
SEG_E EOU Sc+sdt+tse+sf+ sg9 ; 了 大 写 
SEG_F EoU sa+se+sf+s 9 ; 大写 
SEG_G EOU 5a+sc+sd+se+sf+ sg9 3 G 大 写 
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九 \ 后 记 


限于 篇 罩 ,匠人 只 是 摘 取 了 部 分 常用 的 宏和 预定 义 方式 , 供 大 家 参考 。 希 望 这 些 例子 能 够 
启迪 并 激发 读者 的 创意 , 写 出 更 多 .更 好 ,更 实用 的 宏 来 。 
如 果 您 在 此 方面 有 心得 ,也 欢迎 登录 匠人 的 博客 一 《匠人 的 百宝箱 》(http://cxjr' 21ic, 


org) 与 区 人 交流 。 


+++++++++++++++++++ + 二 + 二 


S_9 


++++++ + + + 


++++++ 二 二 十 十 十 


S_e 


8S-9 


+ S_d + 


二 + + + 


+ + 二 十 十 


S_f 十 
S_9 


sf+ sg 


S-9 


3-9 


型 二 动 分 ”经验 技 呈 


如 果 你 的 " 芯 是 一 座 作 妨 ， 
我 愿 做 那 不 知 疫 人 乎 的 程序 区 …… 
一 一 程序 区 人 


手记 9 
10 种 软件 滤波 方法 


山 


一 、 骨 | 

匠人 在 网 上 发 表 的 原创 帖 中 , 曾 有 许多 帖子 被 各 方 转载 。 其 中 被 转贴 次 数 最 多 的 当 属 本 
篇 。 这 篇 帖子 的 原名 为 《软件 抗 于 扰 经 验 之 五 一 -10 种 软件 滤波 方法 》, 是 哲人 经 过 精心 收集 
整理 后 ,于 2002 年 9 月 29 日 发 表 于 21ICBBS 之 “人 单片机 ?板块 。 

在 随后 的 不 到 3 个 月 内 ,该 帖 就 被 “出 口 转 内 销 ”。 热 心 的 网 友 把 该 帖 从 其 他 论坛 又 转 回 
到 “ 侃 单片机 "版 ( 转 了 还 不 止 一 次 ) ,并 且 每 次 的 转 帖 都 被 斑竹 加 “ 栈 ”。 而 匠人 的 原 帖 倒 因为 
没有 及 时 穿 上 “裤子 ”反而 随 着 BBS 系统 的 升级 而 丢失 了 ,呵呵 。 

从 此 后 ,这 篇 文章 就 像 长 了 翅膀 的 精灵 , 飞 向 大 大 小 小 各 家 单片机 技术 类 网 站 。 生 生 不 
息 ,源远流长 。 由 于 流传 太 广 ,到 最 后 连 原作 者 是 谁 都 不 知道 了 。 直 到 后 来 ,匠人 开设 了 自己 
的 博客 ( 折 人 的 百宝箱 》 后 , 才 算 把 它 接 回 家 来 。 

虽然 这 篇 帖子 有 着 传奇 的 经 历 , 但 是 需要 声明 的 是 ,这 10 种 软件 滤波 方法 并 不 是 折 人 发 
明 的 。 匠 人 只 是 尽 自己 微薄 之 力 ,把 这 些 方法 作 了 些 整理 , 仅 此 而 已 。 

这 次 收录 的 版 本 是 在 原始 网 络 版 本 的 基础 上 ,首次 做 了 进一步 完善 。 删 减 了 原先 的 “ 限 幅 
消 抖 滤波 法 ”, 增 补 了 “ 递 推 中 位 值 平 均 滤波 法 ”。 另 外 增加 了 一 些 滤波 效果 示意 图 (用 以 更 直 
观 地 表现 滤波 效果 ) 和 C 语言 例 程 。 在 此 要 鸣谢 库 人 的 同事 潘 志 伟 ,因为 这 些 程序 的 编写 和 
测试 工作 大 多 数 都 是 由 他 完成 的 。 

下 面 奉 献 一 一 匠人 哎 心 浙 血 搜 肠 刊 肚 思 苦 想 东 拼 西 姿 整理 出 来 的 10 种 软件 滤波 方法 。 


二 、 限 幅 滤 肖 法 


1. 方 法 
限 幅 滤波 法 又 称 扩 位 滤波 法 ,或 程序 判断 滤波 法 。 这 种 滤波 法 的 思路 是 : 
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先 根据 经 验 判断 ,确定 两 次 采样 允许 的 最 大 偏差 值 ( 设 为 A) 。 
每 次 检测 到 新 采样 值 时 进行 判断 : 


〈1) 如 果 本 次 新 采样 值 与 上 次 滤波 结果 之 差 入 4A, 则 本 次 采样 值 有 效 , 令 本 次 滤波 结果 二 


新 采样 值 ; 


《2) 如 果 本 次 采样 值 与 上 次 滤波 结果 之 差 >A, 则 本 次 采样 值 无 效 , 放 弃 本 次 值 , 令 本 次 


滤波 结果 三 上 次 滤波 结果 。 
限 幅 滤波 效果 图 参见 图 9. 1。 在 该 图 中 ,4 一 5。 
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图 9%.1 限 幅 滤波 效果 图 

2. 优 点 

能 有 效 克 服 因 偶然 因素 引起 的 脉冲 干扰 。 

3. 缺 点 

无 法 抑制 那 种 周期 性 的 于 扰 , 且 平滑 度 差 。 - 

4. 例 程 


/ 关 兴 闪闪 关头 关 关 兴 关 关 关 关 凑 关 关 关 关 其 关 关头 关 关 关 关 次 关 关 凑 天 关 次 凑 尖 关 其 关 关 


x 函数 名 称 :amplitudeLimiterFilter() 良 幅 滤波 法 (又 称 程序 判断 滤波 法 ) 
x 说 明 : 
1. 调用 天 数 
GetaD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
2. 变量 说 明 


Value: 最 近 一 次 有 效 采 样 的 值 ,该 变量 为 全 局 变量 
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NewValue: 当前 采样 的 值 
ReturnValue: 返回 值 
3. 常量 说 明 
R: 两 次 采样 的 最 大 误差 值 , 该 值 需要 使 用 者 根据 实际 情况 设置 
* 人 口 : Value, 上 一 次 有 效 的 采样 值 ,在 主 程序 里 赋值 
#x 出 口 : ReturnValue, 返 回 值 , 本 次 滤波 结果 


尖 尖 关头 关 关 关 关 关 关 关 关 关头 光源 次 尖 次 关 其 凑 尖 关 闪闪 关 尖 关头 关 关 其 尖 关 头头 关 关 基 


井 define 及 10 
unsigned char Value 
unsigned char RmplLitudeLimiterFilter() 


{ 
unsigned char NewValue; 
unsigned char ReturnValue; 


NewValue = GetRD(); 

if(((NewValue - Value) RARA) )||((Value - NewValue) 之 RAR))) 
ReturnValue = Value; 

else ReturnValue = NewValuei; 

return(ReturnValue) 


} 
三 、 中 位 值 滤波 法 


1. 方 法 

连续 采样 N 次 CN 取 奇 数 ) ,把 N 次 采样 值 按 大 小 排列 , 取 中 间 值 为 本 次 有 效 值 。 

可 见 , 中 位 值 滤波 法 体现 了 “中 庸 ?的 哲学 思想 精 估 。 

2. 优 点 

能 有 效 克 服 因 偶然 因素 引起 的 波动 干扰 ;对 温度 . 液 位 等 变化 缓慢 的 被 测 参 数 有 良好 的 滤 
波 效果 。 

3， 缺点 

对 流量 .速度 等 快速 变化 的 参数 不 宜 。 

4. 例 程 

六 尖 兴 关 关 关 关 尖 关 次 关 尖 关 关 尖 源源 尖 洪 尖 关 尖 关 并 尖 尖 次 关 尖 关 关 其 尖 尖 关 关 关 尖 关 关 尖 


”xx 范 数 名 称 : MiddleValueFilter() 中 位 值 滤波 法 
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1. 调用 函数 
GetRD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
Delay() ,基本 延 时 函数 

2. 变量 说 明 


arrDataBuffer[ 菩 ,用 来 存放 一 次 性 采集 的 N 组 数据 
Temp, 完成 冒 泡 法 使 用 的 临时 寄存 器 
ij 循环 使 用 的 参数 值 
3, 常量 说 明 
N, 数 组 长 度 
< 人 口 : 
x 出 口 : RrrDataBuffer[(CN-1)/2] ,返回 值 , 本 次 滤波 结果 
闪闪 闪闪 关头 关 关 关 关头 关 关 关 关 尖 关 次 尖 关 关 关 关 关头 关 关 关 关 关 尖 关 关 关头 次 尖 次 关 次 尖 / 
unsligned char MiddjeValueFilter() 
{ 
unsignedc char 1 ],K; 
unsigned char Temp; 
unsigned char RrrDataBuffer[N]; 
// 一 次 采集 X 组 数据 , 放 人 MrrDataBuffer[] 中 
for (1i=0;i<< NiI++) 
《 
RrrDataBuffer[ 订 = GethD(); 
Delay(); 
} 
// 采 样 值 由 小 到 大 排列 ,排序 采用 冒 泡 法 
for (j = 0;j<N1;j++) 
{ 
for (KK= 0;k<<Njik++) 
{ 
许 (RrrDataBuffer[x] 之 ArrDataBuffer[k+ 1]) 
{ 
Temp = RrrDataBuffer[k]; 
RrrDataBuffer[k] = ARrrDataBuffer[k+1]; 
B: 史 caBuffer[k+ 1] = Temp; 


rwsturn 、 eataBuffer[(N-1)7/2]); // 取 中 间 值 
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四 、 算 术 平 均 滤 波 法 


1. 方 法 

连续 取 N 个 采样 值 进 行 算术 平均 运算 。 

六 值 较 大 时 ,信号 平滑 度 较 高 ,但 灵敏 度 较 低 ; N 值 较 小 时 , 信号 平滑 度 较 低 ,但 灵敏 度 
较 高 。 

六 值 的 选取 : 对 于 一 般 流量 , N=12; 对 于 压力 , N 一 4。 

2. 优 点 


适用 于 对 一 般 具 有 随机 干扰 的 信号 进行 滤波 。 这 种 信号 的 特点 是 有 一 个 平均 值 , 信 号 在 
某 一 数值 范围 附近 上 下 波动 。 
3. 缺 点 


对 于 测量 速度 较 慢 或 要 求 数据 计算 速度 较 快 的 实时 控制 不 适用 。 
由 于 需要 开设 队列 存储 历次 采样 数据 ,因此 比较 消耗 RAM。 


4. 例 程 


/关头 关 关 兴 关 关 尖 其 关 关 关 尖 关 光头 关 尖 六 其 关 关 关 关 关 关 基 关 尖 次 关 闪闪 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关头 关 关 关 
x 困 数 名 称 : ar 让 bmeticalaverageValueFilter() 算术 平均 滤波 法 
* 说 明 : 
1、 调 用 函数 ; 
GetRD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
Delay() ,基本 延 时 函数 
、 变 量 说 明 
Value, 平 均值 
Sum, 连 续 采 样 之 和 
ii, 循环 使 用 的 参数 值 
3、 常 量 说 明 
N, 数 组 长 度 
xx 人口: 
< 出 口 : Value, 返 回 值 , 本 次 滤波 结果 
兴 兴 闪闪 闪闪 尖 关 关 关 尖 关 关 关 其 关 关 关 凑 尖 关 关 尖 关 尖 尖 尖 尖 关 深交 闪闪 尖 尖 其 关 关 关头 尖 / 
井 define 12 
unsigned char ArithmeticalRAverageValueFilter() 
{ 


MD 


unsigned char 1; 
unsigned char Values; 
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unsigned short Sum; 
Sum=0; 
for(i=03<<NI i++) 
{ 
Sum += GethMD(); 
Delay(); 
》 
Value = Sum/N; 
return(Value) ; 


} 
五 、 递 推 平 均 滤 波 法 


1. 方 法 

递 推 平均 滤波 法 又 称 滑动 平均 滤波 法 。 

把 连续 N 个 采样 值 看 成 一 个 队列 ,队列 的 长 度 固定 为 六 。 每 次 采样 到 一 个 新 数据 放 人 队 
尾 , 并 扔 掉 原来 队 首 的 一 次 数据 (先进 先 出 原则 )。 把 队列 中 的 N 个 数据 进行 平均 运算 , 即 可 
获得 新 的 滤波 结果 。 

六 值 的 选取 : 流量 ,N=12; 压 力 : N=4; 液 面 , N 一 4 一 12; 温 度 ,N 一 1 一 4。 

递 推 平均 滤波 法 的 滤波 效果 参见 图 9. 2。 在 该 图 中 ,N=8。 


一 4 一 本 次 采样 什 一 一 递 推 平 均 滤波 | 


“ 353791131317 1921232327 293133 35 37 39 41 43 45 


9.2 递 推 平均 滤波 效果 图 
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2. 优 点 
对 周期 性 于 扰 有 良好 的 抑制 作用 ,平滑 度 高 ;适用 于 高 频 振 划 的 系统 。 
3. 缺 点 


灵敏 度 低 。 

对 偶然 出 现 的 脉冲 性 干扰 的 抑制 作用 较 差 ;不 易 消 除 由 脉冲 干扰 所 引起 的 采样 值 偏差 ;不 
适用 于 脉冲 干扰 比较 严重 的 场合 。 

由 于 需要 开设 队列 存储 历次 采样 数据 ,因此 比较 消耗 RAM。 


4. 例 程 


1/ 兴 兴 兴 关 关 关 其 关 关 基 兴 关 次 关 关 次 关 关 兴 尖 关 关 关 关 闪闪 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 天 
x* 函数 名 称 : GlideaverageValueFilter() 递 推 (滑动 ) 平 均 滤 波 法 
x 说 明 ， 
1、 调 用 函数 
GetaD(), 该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
Delay() ,基本 延 时 函数 
2、 变 量 说 明 
Data[] , 暂 存 数 据 的 数组 属于 全 局 变量 
Value, 平 均值 
Sum, 连续 采样 之 和 
i, 循 环 使 用 的 参数 值 
3、 常 量 说 明 
N, 数 组 长 度 
关 人 口 : 
< 出 口 : value, 返 回 值 ,本 次 滤波 结果 
尖 关 关 关 关 关 关 兴 关 尖 关 关 闪闪 关头 闪闪 关头 关头 兴 关 关 关 闪闪 关 关 关 关 关 基 兴 关 关 关 关 关 其 / 
井 define 天 12 
unsigned char Data[ ]; 
unsigned char GlideahverageValueFilter(Data[ ]) 
{ 


unsigned char 1; 
unsigned char Values 
unsjigned Short Sums 
Sum= 0; 
Data[LN] = GetRD(); // 采 集 数 据 放 到 数组 最 高 位 
for(i=0 和 < Ni++) 
《 
Data[i] = DataLi+1]; // 所 有 数据 左 移 ,低位 扔 掉 
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Sum += Data[ ij]; // 求 和 
} 
Value = Sum/N; // 求 平均 


return(Value) ; 


} 


六 、 中 位 值 平均 滤波 法 


1. 方 法 


中 位 值 平均 滤波 法 又 称 防 脉冲 于 扰 平 均 滤 波 法 。 相 当 于 “中 位 值 滤波 法 ”十 “算术 平均 滤 

具体 方法 是 连续 采样 N 个 数据 ,去 掉 一 个 最 大 值 和 一 个 最 小 值 ; 然 后 计算 N 一 2 个 数据 
的 平均 值 。 

六 值 的 选取 : 3 一 14。 

其 实 , 中 位 值 滤波 法 在 生活 中 也 可 以 见 到 。 比 如 在 许多 比赛 中 ,统计 评委 的 打分 时 ,往往 
就 是 采用 这 种 方法 。 我 们 经 常 在 电视 里 听 到 主持 人 说 :“ 去 掉 一 个 最 高 分 ,去 掉 一 个 最 低 分 ， 
某 某 选手 平均 得 分 XXX 分 ，……?” 


2. 优 点 


融合 了 两 种 滤波 法 的 优点 。 对 于 偶然 出 现 的 脉冲 性 于 扰 ,可 消除 由 其 引起 的 采样 值 偏差 。 
对 周期 性 干扰 有 良好 的 抑制 作用 ,平滑 度 高 ,适用 于 高 频 振 葛 的 系统 。 


3. 缺 点 
和 算术 平均 滤波 法 一 样 ,测量 速度 较 慢 , 比较 浪费 RAM。 
4. 例 程 


闪闪 闪闪 关 关 关 关 尖 关 凑 关 关头 尖 尖 关 关 尖 尖 其 关 尖 兴 尖 关 关头 关 关 关 关 关 关 关头 关 关 关 尖 次 
* 函数 名 称 : MiddleaverageValueFilter() 中 位 值 平均 滤波 法 
* 说 明 ， 
1、 调 用 函数 
GetRD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
Delay() ,基本 延 时 函数 
、 变 量 说 明 
BRrrDataBuffer[i] ,用 来 存放 一 次 性 采集 的 组 数据 
Temp, 完 成 起 泡 法 使 用 的 临时 寄存 器 
i,j,k, 循 环 使 用 的 参数 值 
Value, 平 均值 
Sum, 连 续 采 样 之 和 


MP 


手记 9 10 种 软件 滤波 方法 


3、 常 量 说 明 
,数组 长 度 
x 人 口 : 
* 出 口 : Value, 返 回 值 ,本 次 滤波 结果 
基 关 关头 关头 关 尖 尖 关 关 关 关 关 关 其 关 关 关 次 关 头头 凑 关 头 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 ] 
井 define X 12 
unsigned char MiddleahverageValueFilter() 
{ 
unsigned char 二 ]j, 上 ,1; 
unsigned char Temp:; 
unsigned char MrrDataBuffer[LN]; 
unsigned short Sum; 
unsigned char Values 
// 一 次 采集 组 数据 , 放 和 人 arrDataBuffer[] 中 
foer (i=0;i< Ni++) 
{ 
RrrDataBuffer[i] = GetRD(); 
Delay() ; 
)} 
// 采 样 值 由 小 到 大 排列 ,排序 采用 起 泡 法 
for (j= 0;j<N1;Jj++) 
{ 
for (K = 05k<< JsKk++) 
{ 
主 (RrrDataBuffer[k] 之 ArrDataBuffer[k+ 1]) 
{ 
Temp = RrrDataBuffer[xj]; 
RrrDataBuffer[k] = ArrDataBuffer[k+1]; 
RrrDataBuffer[xk + I] = Temp; 


》 
for(L=1;1 < NI1;14++) 
和 

Sum += RrrDatapBuffer[1]; 
} 
Value = Sum/(N-2) ; 
return(Value) ; 
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七 、 递 推 中 位 值 平 均 滤 波 法 


1. 方 法 

递 推 中 位 值 平均 滤波 法 ,相当 于 “中 位 值 滤 波 法 ”十 “ 递 推 平均 滤波 法 ”。 

这 种 方法 是 ,把 连续 N 个 采样 值 看 成 一 个 队列 ,队列 的 长 度 固定 为 N。 每 次 采样 到 一 个 
新 数据 放 人 队 尾 ,并 扔 掉 原 来 队 首 的 一 次 数据 (先进 先 出 原则 ) 。 把 队列 中 的 六 个 数据 先 去 掉 
一 个 最 大 值 和 一 个 最 小 值 , 然 后 计算 六 一 2 个 数据 的 平均 值 。 

递 推 中 位 值 平均 滤波 法 是 一 种 比较 实用 的 滤波 方法 。 其 滤波 效果 参见 图 9. 3: 递 推 中 位 
值 平均 滤波 效果 图 。 我 们 对 照 一 下 前 面 介绍 的 递 推 平 均 滤 波 法 (参见 图 9. 2: 递 推 平均 滤波 效 
果 图 ) ,就 会 发 现 二 者 的 不 同 。 显 然 , 在 消除 了 最 大 值 和 最 小 值 之 后 ,再 取 平 均值 ,得 到 的 滤波 
结果 更 趋 于 平滑 .可 信 。 
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一 一 本 次 采样 值 一 一 递 推 中 位 值 平均 滤波 
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图 9.3 递 推 中 位 值 平均 滤波 效果 图 
2. 优 点 


融合 了 两 种 滤波 法 的 优点 。 对 于 偶然 出 现 的 脉冲 性 干扰 ,可 消除 由 其 引起 的 采样 值 偏差 。 
3. 缺 点 


由 于 需要 开设 队列 存储 历次 采样 数据 ,因此 比较 消耗 RAM。 
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4. 例 程 
0 
// 单 字 节 递 推 中 位 值 平均 滤波 


// 功 能 :1. 将 新 采样 值 压 人 队列 
// 2. 将 队列 中 数据 减 去 最 大 值 和 最 小 值 ,然后 求 平均 值 (小 数 四 售 五 人 ) 


// 人 口 ，NEW_DRTR = 新 采样 值 
// QUEUE = 队列 
// D = 队列 长 度 
// 出 口 : = 滤波 结果 (平均 值 ) 
aoceeoasaenmeei 
char filterl(char NEW_DRTR,char QUEUE[] ,char ny { 
Char max; 
char min 
int Sum; 
Char 1; 
QUEUE[0] = NEW_DRTR; // 新 采样 值 人 队列 


max = QUEUE[0]; 
min = QUEUE[0]; 
sum = QUEUE[0]; 


for(i=mlyit=0;: 这 ){ 


iE( QUEUE[i>>max ) max= QUEUE[i]; // 比 较 并 更 新 最 大 值 
else iE (QUEUE[i] < min ) min= QUEUE[i]; // 比 较 并 更 新 最 小 值 
sunmn= sum+ QUEUE[Li]; // 追 加 到 和 值 
QUEUE[i] = QUEUE[Li-1]; // 队 列 更 新 

》 
工 = 了 - 23; 


sum= sum - max - min 二 i/2; 
sum = Sum/ ii // 平 均值 = (和 值 - 最 大 值 - 最 小 值 + nm/2)/( 趴 列 长 度 -2) 
// 说 明 :+(n-2)72 的 目的 是 为 了 四 人 金 五 人 
Teturn〈((char) sun)  ; 


} 
八 、 限 幅 平 雹 滤波 法 


1. 方 法 


相当 于 “ 限 幅 滤波 法 ”十 “ 递 推 平 均 滤 波 法 ”。 每 次 采样 到 的 新 数据 先进 行 限 幅 处 理 ,再 送 
和 人 队列 进行 递 推 平 均 滤 波 处 理 。 
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2. 优 点 

融合 了 两 种 滤波 法 的 优点 。 对 于 偶然 出 现 的 脉冲 性 于 扰 ,可 消除 由 于 脉冲 干扰 所 引起 的 
采样 值 偏 差 。 

3. 缺 点 

由 于 需要 开设 队列 存储 历次 采样 数据 ,因此 比较 消耗 RAM。 

4. 例 程 


灭 关 关 关 关 关 其 关 关 其 尖 关 关 次 关 次 关 关 关 关 关 关 关 其 关 关 关 笑 尖 关头 兴 关 次 关 关 次 关 关 关 关 其 
2 * 函数 名 称 : LimitRangeRhverageValueFilter() 限 幅 平均 滤波 法 
2 * 说 明 : 、 
1、 调 用 函数 
GetRD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
Delay() ,基本 延 时 函数 
2、 变 量 说 明 
Data[]j , 暂 存 数 据 的 数组 属于 全 局 变量 
Value, 平 均值 
Sum, 连 续 采 样 之 和 
i, 循 环 使 用 的 参数 值 
3、 常 量 说 明 
N, 数 组 长 度 
R: 两 次 采样 的 最 大 误差 值 , 该 值 需要 使 用 者 根据 实际 情况 设置 
< 人 口 : 
< 出口: Value, 返回 值 ,本 次 滤波 结果 
x 创建 日 期 ::2007-4-2 15:29 
* 修改 日 期 : 
尖 关 关头 闪 关 次 关 关 关 次 关 次 关 凑 关 关 关 其 关 关 其 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 其 关头 关 闪闪 关 交 关 尖 / 
井 define 及 10 
井 define 贡 12 
unsigned char Data[ ]; 
unsigned char LimitRangehverageValueFilter(Dataf[ ]) 
{ 


unsigned char 1i; 

unsigned char Value; 

unsigned short Sumj 

Data[N] = GetaD(); 

主 (((Data[LN] - Data[L FI])>a) CCODataLHLI] - Data[ 了) 之 R)) 
Data[N] = Data[ 于 1]; 
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else Data[N] = NewValue; 
for(i=0;1<< Ni++》 
{ 


Datafi] = DataLi+1]; // 所 有 数据 左 移 ,低位 扔 掉 
Sum += Data[i]; // 求 和 
} 
Value = Sum/N; // 求 平均 
zeturn(Value) ; 


} 
九 、 一 阶 沾 后 滤波 法 


1. 方 法 


本 次 滤波 结果 =aX 本 次 采样 值 十 (1 一 a)X 上 次 滤波 结果 。 

4 代表 滤波 系数 ,a=0 一 1 

一 阶 滤波 法 也 是 一 _ 种 比较 实用 的 滤波 方法 。 区 人 后 面 将 用 一 篇 单独 的 手记 来 更 深入 地 研 
帘 它 。 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 


2. 优 点 


对 周期 性 干扰 具有 良好 的 抑制 作用 ,适用 于 波动 频率 较 高 的 场合 。 
相对 于 各 类 平均 滤波 的 方法 来 说 ,一 阶 滤波 法 比较 节省 RAM 空间 。 


3. 缺 点 


相位 滞后 ,灵敏 度 低 。 滞 后 程度 取决 于 a 值 大 小 。 另 外 ,这 种 方法 不 能 消除 滤波 频率 高 于 
1/2 采样 频率 的 干扰 信号 。. 
对 于 没有 乘 /除法 运算 指令 的 单片机 来 说 。 一 阶 滤波 法 的 程序 运算 工作 量 较 大 。 


4. 例 程 


A 关 闪 关头 关 尖 关头 尖 关 关 关 尖 关 凑 关 尖 关 闪闪 尖 关 闪闪 关 关 次 尖 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 尖 关 次 
x 函数 名 称 : OneFactorialFilter() 一 阶 滞后 滤波 法 
< 说 明 : 
1、 调 用 函数 
GetRD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
Delay() ,基本 延 时 函数 
2、 变 量 说 明 
Value, 上 次 滤波 结果 
NewValue, 本 次 采样 结果 
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3、 常 量 说 明 
a, 滤波 系数 
x< 人 口 : 
x 出 口 : ReturnValue, 返 回 值 , 本 次 滤波 结果 


关 关 关 兴 其 关 尖 关 关头 尖 关 关 关头 关 关 其 关 关 尖 关 尖 关 其 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 尖 尖 关 关 关 / 


间 define 己 128 
unsigned char Value; 
OneFactorialFilter() 


{ 
unsigned cbar NewVvalue; 


unsigned char ReturnValue; 
NewValue = GetRD(); 
ReturnValue =《〈《255-a) x NewValue + ax Valuey 


ReturnValue/= 255; 
return(ReturnValue) ; 


) 


十 、 加 权 递 推 平均 滤波 法 


1. 方 法 

加 权 递 推 平 均 滤 波 法 是 对 递 推 平 均 滤 波 法 的 改进 , 即 不 同时 刻 的 数据 加 以 不 同 的 权 。 通 
常 是 , 越 接近 现时 刻 的 数据 , 权 取得 越 大 。 给 予 新 采样 值 的 权 系数 越 大 , 则 灵敏 度 越 高 ,但 信号 
平滑 度 越 低 。 

2. 优 点 

适用 于 有 较 大 纯 滞后 时 间 常 数 的 对 象 , 和 采样 周期 较 短 的 系统 。 

3. 缺 点 

对 于 纯 滞 后 时 间 常 数 较 小 .采样 周期 较 长 .变化 缓慢 的 信号 ,不 能 迅速 反应 系统 当前 所 受 
干扰 的 严重 程度 ,滤波 效果 差 。 

由 于 需要 开设 队列 存储 历次 采样 数据 ,因此 比较 消耗 RAM, 而 且 运 算 的 工作 量 也 很 大 。 


4. 例 程 


W/ 关 关 兴 关 关头 关 关 关 尖 关 关 兴 关 关 凑 尖 关 关 尖 关头 关 尖 闪闪 其 关 闪闪 次 关 关 关 关 关 类 关 关 关 关 


* 函数 名 称 : RARGRFilter() 加 权 递 推 平 均 滤 波 法 
(RARGR:RddRauthorityGlideaverageValue) 


1、 调 用 函数 
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GetaD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
DelayY() ,基本 延 时 函数 
2、 变 量 说 明 
Datal ] , 暂 存 数 据 的 数组 属于 全 局 变量 
Value, 平 均值 
Sum, 连 续 采 样 之 和 . 
i, 循 环 使 用 的 参数 值 
3、 常 量 说 明 
N, 数 组 长 度 
Coefficient[i ,每 一 组 数据 的 权 ( 系 数 ) 
CoeSum ,系数 和 
< 人 口 : 
x 出 口 : Value 返回 值 , 本 次 滤波 结果 
头 尖 尖 凑 关 关 关头 尖 尖 尖 凑 关 尖 闪闪 尖 关 关 关 关 关 其 关 尖 关 其 尖 闪光 关 尖 尖 关 关 关 关 关 其 关 关 / 
井 define N 10 
Const Coefficient[N] = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}; 
CoOns 七 CoeSum = 55; 
unsigned char Datal[ ]; 
unsigned char RRGRFiliter() 
{ 
unsigned char 1; 
unsigned char Value; 
unsigned short Sum; 


Sum = 0; 
Data[N] = GetD(); // 采 集 数 据 放 到 数组 最 高 位 
for(1i = 0 六 N3; 空 二 + ) 
{ 
Data[ 订 = Data[i+1]; // 所 有 数据 左 移 ,低位 扔 掉 
Sum += Data[i] x Coefficient[i]; // 按 权 求 和 


》 

Sum/ = CoeSum; 

Value = Sum/N; // 求 平均 
return(Value) ; 


} 
十 一 、 消 拌 滤 波 法 


1. 方 法 
设置 一 个 滤波 计数 器 。 将 每 次 采样 值 与 当前 有 效 值 比较 。 如 果 采 样 值 = 当前 有 效 值 , 则 
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计数 器 清 零 ; 如 果 采 样 值 夭 当前 有 效 值 , 则 计数 器 加 1。 然 后 ,判断 计数 器 是 否 这 上限 六 ( 溢 
出 )。 如 果 计 数 器 溢出 , 则 将 本 次 值 蔡 换 当前 有 效 值 , 并 清 计数 器 。 


2. 优 点 

对 于 变化 缓慢 的 被 测 参 数 有 较 好 的 滤波 效果 。 可 避免 在 临界 值 附近 控制 器 的 反复 开 / 关 
跳动 或 显示 器 上 数值 拌 动 。 

3. 缺 点 


对 于 快速 变化 的 参数 不 宜 。 而 且 , 如 果 在 计数 器 溢出 的 那 一 次 采样 到 的 值 恰好 是 干扰 值 ， 
则 会 将 干扰 值 当 作 有 效 值 导 人 系统 。 


4. 例 程 


藉 闪闪 闪闪 光头 关头 关 兴 关 关 关 闪闪 关 关 关 凑 尖 关 次 关 兴 关 凑 尖 关 关 关 关 关 关 兴 关 关 关 尖 关 关 关 


x 函数 名 称 : avoidDitheringEilter() 消 抖 滤波 法 
x 说 明 ， 
1、 调 用 函数 
GetaRD() ,该 函数 用 来 取得 当前 采样 值 
2、 变 量 说 明 


Count, 滤波 计 数 器 ,该 变量 为 全 局 变量 
Value, 当前 有 效 值 , 该 变量 为 全 局 变量 
NewValue, 当前 采样 值 
3、 常 量 说明 
N, 滤波 计数 器 阔 值 
x 人 口 ， 
x 出 口 : Value, 返 回 值 , 本 次 滤波 结果 
兴 关 兴 关 关 关 尖 兴 闪闪 闪闪 关头 关 尖 尖 关头 关 关 兴 关 关 尖 闪闪 关头 尖 兴 关头 关 关 其 关 关 关 闪闪 
井 define T 20 
unsigned char Count; 
unsigned char Value 
unsigned char RvoidDitheringFilter() 
加 | 
unsigned char NewValue; 
if(NewValue == Value) Count = 0; 
else 
{ 
Count ++ ; 
if(Count> 训 ) 
{ 


Count = 0; 
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Value = NewValue; 
} 
} 


return(Value) ; 
} 
下 二 后记 
关于 滤波 方法 ,并 不 一 定 要 拘泥 于 这 些 传统 方法 。 有 时 可 以 根据 个 案 进 行 适当 的 处 理 。 
下 面 举 个 例子 说 明 。 


我 们 知道 递 推 平均 滤波 方法 有 滞后 性 特点 。 有 时 ,被 测量 参数 突然 发 生 较 大 变化 ,并 且 这 
种 变化 是 有 效 的 。 例 如 : 在 电子 计价 秤 项 目 里 , 当 衡器 上 被 加 载 了 负载 时 ,其 压力 传感器 的 参 
数 会 突变 。 在 这 种 情况 下 , 递 推 滤波 法 要 通过 多 次 采样 后 ,才能 更 新 队列 中 全 部 的 数据 。 这 样 
一 来 ,滤波 结果 就 无 法 快速 反应 出 实际 被 测量 参数 的 变化 。 针 对 这 种 情况 ,我 们 可 以 结合 程序 
进行 判断 处 理 。 当 数据 跳 牙 ,并且 该 跳跃 不 是 干扰 引起 的 时 ,用 最 新 采样 到 的 值 对 队列 中 的 所 
有 数据 进行 快速 覆盖 更 新 。 

其 实 , 把 滤波 方法 简单 地 归 为 10 种 ,有 凑 数 之 嫌 。 里 面 的 后 几 种 滤波 方法 都 是 复合 滤波 
方法 ,相当 于 进行 两 次 滤波 。 按 照 这 种 思路 还 可 以 组 合 出 更 多 的 “杂交 种 类 ?来 。 

比如 : 把 “ 限 幅 滤波 法 ”和 ”“ 消 抖 滤波 法 ? 相 结合 ,又 可 以 组 合 出 “ 限 幅 消 抖 滤波 法 ”。 这 种 
方法 也 就 是 先 限 幅 ,后 消 抖 。 它 继承 了 “ 限 幅 2 和”“ 消 抖 ?的 优点 ,改进 了 “ 消 抖 滤波 法 ?中 的 某 些 
缺陷 ,避免 将 干扰 值 导 人 系统 。 例 程 如 下 : 

/ 凑 关 庆 关 关 关 关 关 关 关 并 关 并 关 并 关 关头 关 关 并 类 次 半 关 关 多 六 关 关 关 源源 关头 关 关 并 


*x 本 数 和 名称， LRRDFilter() 限 幅 消 抖 滤波 法 ( ERRD: LimitRangehvoidDitheringy) 


* 说 明 : 
1、 调 用 函数 
GetaRD() ,该 杖 数 用 来 取得 当前 采样 值 
2、 变 量 说 明 
Value, 当 前 有 效 值 
Count ,抖动 计数 器 


NewValue, 本 次 采样 MD 值 
ReturnValue, 返 回 值 ,用 于 输出 
、 常 量 说 明 
N, 消 抖 计数 器 的 门槛 值 , 又 来 确定 消 抖 时 间 
&, 限 幅 设 定 值 
贰 人 口 上 
* 出 口 : ReturnValue, 返 回 值 , 本 次 滤波 结果 


尖 兴 闪闪 关 关 闪闪 关头 关 凑 关 关 关头 其 尖 次 关 关 尖 尖 关 尖 关 闪闪 关 关 关 凑 关 关 其 关头 关 关 次 尖 ] 


(LU 
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# define 五 10 

井 define K 20 

unsigned char Value; 

unsigned char Count; 

unsigned char LRRDFilter() 

{ 
unsigned char NewValue; 
unsigned char ReturnValue; 


NewValue = GetaRD(); 
证 (((NewValue - Value) >R) | |((Value - NewValue) 过 RAR) ) 
ReturnValue = Value; 


else ReturnValue = NewValue; 


if(returnValue == Value) Count = 0; 
else 
{ 
Count ++ ， 
if(Count 之 N) 
{ 
Count = 0; 
Value = returnValue; 


} 


return(Value) ; 


} 
而 根据 友人 在 实践 中 得 到 的 经 验 ,复合 滤波 确实 比 只 采用 单 种 滤波 方法 所 取得 的 效果 好 。 


So 手记 10 
一 阶 滤波 算法 之 泊 入 研究 


”~ 前 言 
关于 一 阶 滤波 的 软件 算法 ,匠人 原来 已 经 在 博客 上 发 表 过 一 次 ,文件 名 称 为 《一 阶 滤波 方 
法 》。 但 当时 由 于 时 间 仓 促 , 只 是 简单 地 给 出 了 两 个 流程 图 ,没有 作 深 入 描述 。 这 次 不 但 补充 
了 源 程序 ,还 提供 了 实际 应 用 的 案例 。 
一 阶 滤 波 作为 一 种 比较 实用 的 软件 滤波 算法 ,匠人 在 许多 实际 的 项 目 中 都 应 用 过 。 每 应 
用 一 次 ,匠人 对 该 算法 的 切身 体会 就 变 得 更 深刻 一 些 。 而 这 篇 手记 也 就 在 反复 的 应 用 总 结 中 ， 
不 断 地 得 到 补充 和 完善 ,并 最 终 演 变 成 现在 您 所 看 到 的 这 个 样子 了 。 
二 、 原 理 与 公式 
一 阶 滤 波 , 又 叫 一 阶 惯性 滤波 ,或 一 阶 低 通 滤波 。 是 使 用 软件 编程 实现 普通 硬件 RC 低 通 
滤波 器 的 功能 。 
一 阶 低 通 滤波 法 采用 本 次 采样 值 与 上 次 滤波 输出 值 进行 加 权 , 得 到 有 效 滤 波 值 , 使 得 输出 
对 输入 有 反馈 作用 。 
一 阶 低 通 滤波 的 算法 公式 参见 公式 10 - 1。 
Y, 一 axX, 十 (1 一 ac)Y。; (10 -1) 
在 公式 10 -1 中 : ce 王 滤波 系数 ( 取 值 范围 为 0 一 1);X, 王 新 采样 值 Y, :一 上 次 滤波 结果 ; 
YY 一 本 次 滤波 结果 。 
说 明 : 滤波 系数 决定 新 采样 值 在 本 次 滤波 结果 中 所 占 的 权重 。 一 阶 滤波 系数 可 以 是 固定 
的 ,也 可 以 按 一 定 算法 在 程序 中 自动 计算 。 
为 了 便于 单片机 运算 ,我 们 将 公式 进行 一 些 变化 ,参见 公式 10 - 2。 
Y,， 一 XXXa 二 256 十 Y。 X(256 一 a) 二 256 (10 - 2) 
在 公式 10 - 2 中 ,一 滤波 系数 ( 取 值 范围 为 0 一 255);X, 一 新 采样 值 ;Y。，: 一 上 次 站 波 结 
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果 ;Y, 一 本 次 滤波 结果 。 
通过 公式 10 - 2 我 们 可 以 看 到 ,在 这 个 公式 中 一 共 进 行 了 4 次 乘 /除法 运算 。 而 对 于 一 些 
没有 条 陈 洁 指 全 的 和 站 机 本 庆 乘 /除法 运算 是 用 循环 加 /减法 来 实现 的 。 过 多 次 数 乘 /除法 
运算 会 降低 系统 的 效率 。 我 们 要 尽 可 能 减少 乘 /除法 运算 的 次 数 ， 以 提高 单片机 的 运算 速度 。 
因此 ,我们 要 对 公式 10 - 2 进行 运算 优化 。 
具体 优化 办 法 是 先 将 新 采样 值 与 上 次 滤波 结果 进行 比较 ,然后 根据 比较 结果 采用 不 同 的 
公式 计算 ,参见 公式 10 -3 和 10 -4。 


一 Y 一 (Y, 一 X,) Xa 一 256 ( 当 z， <<Y。 1 时 》) (10 -3) 
Y, 一 Yi 十 (X, 一 Y 1) Xa 一 256 ( 当 z, 盖 Y。 时 ) (10 -4) 
经 过 上 面 的 方法 优化 后 ,我们 只 需要 进行 2 次 乘 /除法 运算 即 可 完成 ,效率 提高 了 一 倍 。 


三 、 源 程序 


现在 ,我们 给 出 一 个 一 阶 滤 波 算法 的 C 语言 源 程序 及 基本 流程 图 (参见 图 10. 1: 一 阶 滤 
波 流程 图 ) 。 


一 阶 滤波 程序 


比较 新 采样 值 与 上 次 滤波 结果 
当 新 采样 信 > 
当 新 采样 值 < 人 
上 次 这 波 结果 时 上 次 波 波 结果 时 
当 新 采样 值 - 
上 次 滤波 结果 时 


滤波 结果 = 上 次 滤波 结果 + 
(新 采样 值 ~- 上 次 滤波 结果 )X 
一 阶 滤波 系数 /256 


滤波 结果 = 上 次 泪 波 结果 一 
(上 次 滤波 结果 -新 采样 值 )X 
一 阶 滤 波 系数 /256 


源 程 序 如 下 : 


// 单 字 节 一 阶 滤波 程序 

// 人 和 人口: NEW_DRTR = 新 采样 值 

// OLD_DRTR “= 上 次 滤波 结果 

// k = 滤波 系数 (0 一 255)( 代 表 新 采样 值 在 滤波 结果 中 占 的 权重 ) 

// 出 口 ; = 本 次 滤波 结果 

// 公 式 原型 : 本 次 滤波 结果 = 上 次 滤波 结果 * (256- 滤 波 系数 )/256 + 新 采样 值 * 滤波 系数 /256 

// 公 式 变形 : 当 新 采样 值 < 上 次 滤波 结果 时 :滤波 结果 = 上 次 滤波 结果 -( 上 次 滤波 结果 -新 采样 值 ) * 一 
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// 当 新 采样 值 定 上 次 滤波 结果 时 :滤波 结果 = 上 次 滤波 结果 + (新 采样 值 - 上 次 滤波 结果 ) * 一 阶 滤波 系 
数 /256 


char filter_l1st_1(char NENW_DRTR,char OLD_DRTR,char K) 《 

int result; 

证 (NEW_DRTR < OLD_DRTR ) 

人 
result = OLD_DATR - NEW_DRTRA; 
TeSsuj]t = reSuj]t 关 攻 ; 
zeSsujlt = result + 128; // 说 明 :+128 是 为 了 四 含 五 人 
result = result/256; 
zesult = OLD_DRATR - resujlti; 


》 

else if( NEW_DRTROLD DRTR ) 

{ 
resujlt = NEW_DRATA - OLD_ DRTR; 
FesSult = reSujl 七 关 上 ; 
result = result + 128; // 说 明 : + 128 是 为 了 四 舍 五 人 
Fesult = result/256; 
Fresult = OLD_DRATR + reSsujit; 

}》 

else reSult = OLD_DRATR; 

return ((char) result); 

》 


四 、 滤 波 效 果 分 析 


1. 滤波 效果 

下 面 我 们 来 看 看 计算 机 上 的 Excel 软件 模拟 一 阶 滤波 的 效果 。 我 们 分 别 设置 滤波 系数 为 
不 同 的 数值 ,来 看 看 滤波 效果 。 注 意 : 在 图 10. 2 一 图 10.4 所 示 的 3 张 效果 图 中 , 细 线 ( 带 数据 
点 ) 代 表 采 样 数据 , 粗 线 代表 滤波 后 的 数据 。 

@ 当 滤 波 系数 较 小 (等 于 20) 时 (参见 图 10.2: 一 阶 滤波 效果 图 A) ,一 阶 滤 波 法 可 以 滤 除 
一 些 偶然 的 干扰 , 滤波 结果 非常 平稳 。 但 是 灵敏 度 非 常 低 , 当 输入 数据 发 生 真实 的 变化 时 , 滤 
波 结果 要 经 过 多 次 滤波 才能 逐渐 跟 上 该 变化 。 

@ 当 滤 波 系数 取 中 间 值 (等 于 128) 时 (参见 图 10. 3: 一 阶 滤波 效果 图 B) ,滤波 结果 的 平 
稳 度 和 灵敏 度 都 比较 一 般 , 滤 波 结果 比 采 样 数据 更 平滑 一 些 , 但 不 能 消除 干扰 值 的 影响 。 
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。 7 一 采样 值 。 一 系数 20 


1 81322293643 505S7 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 


10.2 一 阶 滤波 效果 图 A 


人 人 寺 入 入 六 信 和 坟 吧 CR 
| 一 -采样 值 -一 系数 128 


1] 81322293643 5057 64 71 78 85 92 99 1060113 120127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 


图 10.3 一 阶 滤波 效果 图 B 
@@ 当 滤波 系数 较 大 (等 于 200) 时 (参见 图 10.4: 一 阶 滤 波 效果 图 C) ,滤波 效果 已 经 不 明 


显 了 。 


2. 效果 分 析 


通过 前 面 三 幅 图 的 对 比 可 以 看 出 : 滤波 系数 越 小 ,滤波 结果 越 平稳 ,但 是 灵敏 度 越 低 ; 滤 
数 越 大 ,灵敏 度 越 高 ,但 滤波 结果 也 越 不 稳定 。 
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-采样 值 一 系数 200 


181322293643 5S05S7 64 71 78 85 922 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 


10.4 一 阶 滤波 效果 图 C 


由 此 可 见 , 灵 人 敏 度 和 平稳 度 似 乎 是 一 对 矛盾 。 二 者 无 法 完全 兼顾 。 
写 到 这 里 ,我们 已 经 将 一 阶 滤波 的 算法 讲述 清楚 , 接 下 来 就 是 如 何 进一步 地 玩 转 它 了 。 


五 、 不 足 与 优化 


1. 普通 一 阶 滤波 算法 的 不 足 之 处 

(1) 不 足 之 一 : 关于 灵敏 度 和 平稳 度 的 矛盾 

前 面 已 经 讲 到 了 ,最 基本 的 一 阶 滤波 算法 无 法 完美 地 兼顾 灵敏 度 和 平稳 度 。 有 时 ,我 们 只 
能 寻找 一 个 平衡 ,在 可 接受 的 灵敏 度 范围 内 取得 尽 可 能 好 的 平稳 度 。 这 也 许 就 是 程序 中 折射 
出 来 的 生活 哲理 吧 。 

而 在 一 些 场合 ,我 们 希望 拥有 这 样 一 种 接近 理想 状态 的 滤波 算法 , 即 : 当 数据 快速 变化 
时 ,滤波 结果 能 及 时 跟 进 (灵敏 度 优先 ); 而 当 数据 趋 于 稳定 ,在 一 个 固定 的 点 上 下 振荡 时 ,滤波 
结果 能 趋 于 平稳 (平稳 度 优 先 ) 。 

(2) 不 足 之 二 : 关于 小 数 舍 弃 带 来 的 误差 

一 阶 滤波 算法 有 一 个 鲜 为 人 知 的 问题 : 小 数 舍弃 带 来 的 误差 。 

比如 : 本 次 采样 值 王 25, 上 次 滤波 结果 三 24, 滤 波 系数 =10。 

根据 滤波 算法 ,本 次 滤波 结果 王 L25X10 十 24X(256 一 10)]/256 一 24.0390625 

但 是 ,我 们 在 单片机 运算 中 ,很 少 采用 浮 点 数 。 因 此 ,运算 后 的 小 数 部 分 要 么 舍弃 ,要 么 进 
行 四 舍 五 人 运算 。 这 样 一 来 ,本 例 中 的 结果 24. 039 062 5 就 变 成 了 24。 假 如 每 次 采样 值 都 是 
25 ,那么 滤波 结果 永远 是 24。 也 就 是 说 滤波 结果 和 实际 数据 一 直 存 在 无 法 消除 的 误差 。 这 个 
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误差 就 是 因 小 数 部 分 的 舍弃 带 来 的 。 

关于 这 个 问题 ,我 们 再 回 过 头 来 看 看 前 面 的 例 图 (滤波 系数 一 20)( 图 10.2: 一 阶 滤波 效果 
图 A) 。 仔 细 观 察 该 图 的 后 半 部 分 数据 ,可 以 发 现 当 采 样 数 据 最 终 稳定 后 ,滤波 结果 和 采样 数 
据 两 个 线条 却 无 法 重合 。 

2 改善 误差 的 办 法 

其 一 ,是 将 滤波 系数 改 大 些 。 当 滤波 系数 >>128 时 ,可 以 消除 这 个 问题 。 但 是 付出 的 代价 
就 是 降低 了 平稳 度 。 实 际 上 ,如果 滤 波 系数 太 大 的 话 ,滤波 的 意义 也 就 丧失 了 (参见 图 10. 4: 
一 阶 滤波 效果 图 C) 。 

其 二 ,就 是 扩展 数据 的 有 效 位 数 。 相 当 于 把 小 数位 也 参与 计算 , 待 最 后 采信 滤波 结果 时 
把 小 数位 消除 掉 。 但 是 这 样 做 的 代价 就 是 让 CPU 背负 沉重 的 运算 压力 。 

3. 算法 的 优化 方法 一 一 动态 调整 滤波 系数 

提出 问题 的 目的 是 为 了 分 析 问 题 ,分 析 问 题 的 目的 是 为 了 解决 问题 。 

虽然 这 句 废话 听 起 来 有 点 像 绕口令 ,但 既然 我 们 已 经 知道 了 一 阶 滤波 算法 的 种 种 不 足 , 那 
么 我 们 就 可 以 尝试 着 去 想 办 法 解决 。 

也 许 我 们 可 以 设计 一 种 算法 ,去 动态 地 调整 一 阶 滤波 的 系数 。 

动态 调整 一 阶 滤波 系数 的 算法 应 该 实现 以 下 功能 : 

> 当 数 据 快速 变化 时 ,滤波 结果 能 及 时 跟 进 ,并 且 数 据 的 有 效 变化 越 快 , 灵 敏 度 应 该 越 高 

《灵敏 度 优 先 原则 ) 。 

> 当 数 据 趋 于 稳定 ,并 在 一 个 范围 内 振 葛 时 ,滤波 结果 能 趋 于 平稳 (平稳 度 优先 原则 ) 。 

> 当 数 据 稳定 后 ,滤波 结果 能 逼近 并 最 终 等 于 采样 数据 (消除 因 小 数 舍弃 带 来 的 误差 ) 。 

4. 滤波 系数 调整 前 的 判断 

在 进行 一 阶 滤波 系数 的 调整 之 前 ,我 们 需要 先进 行 以 下 判断 : 

> 数据 变化 是 否 朝向 同一 个 方向 (比如 , 当 连 续 两 次 的 采样 值 都 比 其 上 次 滤波 结果 大 时 ， 

视 为 变化 方向 一 致 ,否则 视 为 不 一 致 ) 。 

> 数据 变化 是 否 较 快 (主要 是 判断 采样 值 和 上 次 滤波 结果 之 间 的 差 值 ) 。 

5. 调整 小 波 系数 的 原则 

在 搞 清 楚 数据 变化 的 特征 之 后 ,我们 可 以 按 下 面 的 原则 进行 调整 

> 当 两 次 数据 变化 方向 不 一 致 时 ,说 明 有 抖动 ,将 滤波 系数 清 零 ,忽略 本 次 新 采样 值 。 

> 当 数 据 持 续 向 一 个 方向 变化 时 ,逐渐 提高 滤波 系数 ,提高 本 次 新 采样 值 的 权 。 

> 当 数 据 变化 较 快 ( 差 值 之 消 抖 计数 加 速 反应 阔 值 ) 时 ,要 加 速 提高 滤波 系数 。 

6. 调整 滤波 系数 后 的 滤波 效果 

让 我 们 再 次 用 Excel 软件 来 模拟 改进 后 一 阶 滤波 的 效果 (参见 图 10. 5: 一 阶 滤波 效果 
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图 D)。 我 们 可 以 非常 直观 地 发 现 ,这 次 的 滤波 效果 非常 完美 了 。 这 种 完美 体现 如 下 : 
> 当 采 样 数据 偶然 受到 干扰 , 滤波 结果 中 的 干扰 完全 被 滤 除 。 
> 当 采 样 数据 在 一 个 范围 内 振 划 时 ,滤波 结果 曲线 非常 平滑 ,几乎 是 一 根 直 线 。 
> 当 采 样 数据 发 生 真实 的 变化 时 ,滤波 结果 也 能 比较 及 时 地 跟 进 。 
> 当 采 样 数 据 趋 于 稳定 时 ,滤波 结果 逐渐 逼近 并 最 终 等 于 采样 数据 。 


250 
， 外 . 
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8 了 罗 和 了 可 吕 曾 人 二 上 汪 in 134 1 的 5 169176183 190 197 
10.5 一 阶 滤 波 效果 图 D 

7. 调整 滤波 系数 的 程序 流程 

现在 ,我 们 给 出 一 个 动态 调整 一 阶 滤波 系数 的 流程 图 (参见 图 10. 6: 调整 一 阶 滤波 系数 流 
程 图 )。 

在 调用 一 阶 滤波 程序 之 前 , 先 调用 本 程序 对 滤波 系数 进行 即时 调整。 

说 明 : 在 此 程序 中 有 几 个 常量 参数 ,需要 合理 设计 (不 同 的 取 值 会 影响 滤波 的 灵敏 度 和 稳 
定 度 ) 。 下 面 给 出 这 几 个 常量 参数 及 其 取 值 范围 (这 是 匠人 的 经 验 参考 值 )， 

@ 消 持 计 数 加 速 反应 阔 值 , 取 值 根据 具体 数据 情况 确定 。 

@ 消 持 计 数 最 大 值 ,- 般 取 值 10。 

@ 滤波 系数 增 量 ,- 般 取 值 范围 为 10~.30。 

@ 滤波 系数 最 大 值 ,一 般 取 值 255。 

经 过 改进 后 的 一 阶 滤波 算法 ,几乎 已 经 达到 完美 的 境界 。 这 种 算法 兼顾 了 灵敏 度 和 平稳 
度 的 要 求 。 同 时 ,又 不 太 消耗 系统 的 RAM 资源 。 应 用 者 唯一 需要 操心 的 事情 ,就 是 合理 地 调 
整 几 个 常量 参数 ,以 使 得 该 算法 更 适应 实际 的 应 用 。 
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六、 实例 应 用 


这 一 节 是 本 次 成 书 时 新 增加 的 内 容 。 
在 这 一 节 中 ,匠人 将 要 介绍 一 阶 滤波 算法 
在 电子 计价 秤 中 的 实例 应 用 。 

在 这 个 项 目 中 ,我们 采用 双 积 分 方法 
测量 称 重 传感器 的 信号 ,获得 采样 值 (内 
码 ), 并 计算 被 称 物品 的 质量 和 金额 。 

在 数字 滤波 方面 ,我 们 一 开始 采用 的 
是 复合 滤波 方法 , 即 16 次 递 推 平 均 滤 波 
方法 十 消 持 动 滤波 。 但 是 我 们 发 现 ,采样 
值 在 经 过 滤波 后 有 一 个 主要 的 缺陷 ,就 是 
反应 较 迟 钝 。 鉴 于 此 ,匠人 通过 数据 分 


调整 一 阶 滤波 系数 


计算 本 次 采样 值 与 上 次 滤波 结果 的 益 绝 对 值 ); 
设置 本 次 数据 变化 方向 标志 


[IE 
< > 
| 


一 阶 泪 波 计数 器 已 经 达到 最 大 ? 


析 , 试 图 找 出 一 种 更 快速 可 靠 的 滤波 一 阶 滤波 系数 + 系数 增 
方法 。 量 〈 结 果 > 最 大 值 时 ， 
阶 滤波 计数 器 -0 | 即 取 最 大 值 ) 
人 


滤波 算法 的 不 足 

为 了 便于 分 析 , 匠 人 和 同事 通过 仿真 
器 连接 到 目标 板 上 ,收集 了 多 组 连续 的 实 
际 采样 值 ( 原 始 内 码 数 据 ), 这 些 采 样 值 真 图 10.6 调整 一 阶 滤波 系数 流程 图 
实地 反映 了 数据 的 变化 。 

首先 我 们 测量 的 是 零 重 时 的 内 码 , 并 将 获得 的 采样 值 绘制 成 图 (参见 图 10.7: 0 kg 时 的 
采样 数据 示意 图 )。 通 过 该 图 我 们 可 以 看 到 , 当 外 部 负重 不 变 时 ,采样 值 会 在 一 定 范 围 内 抖动 。 

接 下 来 我 们 测量 的 是 15 kg 负载 加 载 瞬间 的 数据 (参见 图 10.8: 15 kg 重量 加 载 瞬 间 的 采 
样 数据 示意 图 ) 。 通 过 该 图 我 们 可 以 看 到 , 当 加 载 15 kg 后 ,采样 值 并 不 是 立即 稳定 在 新 的 数 
值 上 , 而 是 会 经 历 一 个 由 宽 到 窗 的 阻尼 振 蔓 过 程 , 最 后 趋 于 稳定 。 

为 什么 会 产生 阻尼 振 葛 呢 ? 不 妨 先 看 看 计价 秤 的 底盘 结构 (参见 图 10.9: 计价 秤 的 结构 
图 ) 。 当 托 架 受到 压力 时 ,会 产生 类 似 弹 簧 的 阻尼 振 葛 效应 (参见 图 10. 10: 弹簧 的 阻尼 振 葛 效 
果 图 ) 。 

针对 加 载 15 kg 时 的 阻尼 振荡 ,我 们 原先 采用 16 次 递 推 平均 滤波 方法 ,滤波 结果 的 振幅 
被 收缩 到 一 个 较 牵 的 范围 内 了 ,但 是 滞后 性 较为 明显 (参见 图 10. 11: 15 kg 加 载 时 采样 16 次 
递 推 中 位 值 平 均 滤 波 效果 图 ) 。 
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10.7 40 kg 时 的 采样 数据 示意 图 


159131721325329333741454953576165 697377 81 85 89 
10.8 15 kg 重量 加 载 阴间 的 采样 数据 示意 图 
另外 ,在 0 kg 稳定 时 ,16 次 递 推 平均 滤波 方法 也 无 法 彻底 避免 抖动 (参见 图 10. 12: 0 kg 
时 采样 16 次 递 推 中 位 值 平 均 盖 波 效果 图 )。 在 该 图 中 我 们 可 以 看 到 ,经 过 滤波 后 的 数据 仍然 
有 持 动 存在 。 另 外 ,由 于 16 次 递 推 平均 滤波 方法 无 法 彻底 消除 阻尼 振 蔓 和 持 动 ,所 以 还 需要 
在 实际 显示 时 进行 消 拌 处 理 , 这 进一步 加 剧 了 滞后 效应 。 
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图 10.9 计价 秤 的 结构 图 图 10.10 弹 策 的 阻尼 振荡 效果 图 
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10.11 15 kg 加 载 时 采样 16 次 递 推 中 位 值 平均 滤波 效果 图 


2. 改进 : 采用 一 阶 滤波 算法 后 的 效果 

将 16 次 递 推 平均 滤波 方法 改 为 一 阶 滤 波 ( 带 系数 调整 ) 方 法 (参见 图 10. 13: 15 kg 加 载 
时 一 阶 滤波 效果 图 ) 。 

有 关 人 参数 如 下 ， 

消 抖 计数 加 速 反应 阔 值 王 50; 

消 抖 计数 最 大 值 =58 

滤波 系数 最 大 值 王 150; 

滤波 系数 增 量 一 15。 

通过 效果 图 我 们 可 以 看 到 ,这 种 一 阶 滤波 方法 的 响应 速度 明显 比 递 推 滤波 方法 要 快 ,并且 
在 窗 幅 振 葛 期 间 ,滤波 结果 非常 稳定 ;但 是 在 宽 幅 振荡 期 间 ,效果 还 是 不 够 理想 ,滤波 结果 无 法 
体现 采样 值 的 平均 值 。 
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10.12 0 kg 时 采样 16 次 递 推 中 位 值 平 均 滤 波 效果 图 
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10.13 15 kg 加 载 时 一 阶 滤波 效果 图 


3. 进一步 改进 : 采用 复合 滤波 算法 后 的 效果 

为 了 改善 宽 幅 振 葛 下 的 滤波 效果 ,我 们 要 考虑 在 一 阶 滤波 方法 之 前 再 加 一 级 滤波 去 收缩 
振幅 。 

第 一 种 方法 就 是 先进 行 8 次 递 推 平均 滤波 ,再 进行 一 阶 滤波 。 

采用 8 次 递 推 平均 滤波 后 , 振 划 幅度 被 有 效 收 缩 了 (参见 图 10. 14: 15 kg 加 载 时 采样 8 次 
递 推 中 位 值 平 均 滤 波 效果 图 ) 。 
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图 10.14 15 kg 加 载 时 采样 8 次 递 推 中 位 值 平均 滤波 效果 图 
次 递 推 平 均 滤 波 结 果 再 进行 一 次 一 阶 滤波 ,看 看 最 终 的 效果 (参见 


图 10. 15: 15 kg 加 载 时 8 次 递 推 平均 滤波 十 一 阶 滤波 效果 图 ) 。 
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图 10.1S ”15 kg 加 载 时 8 次 递 推 平均 滤波 十 一 阶 滤波 效果 图 


我 们 分 别 绘 出 15 kg 加 载 及 0 kg 稳定 时 ，8 次 递 推 平均 滤波 十 一 阶 滤波 ”结果 与 “16 次 
递 推 平均 滤波 ”结果 的 对 比 效 果 图 (参见 图 10. 16: 15 kg 加 载 时 一 阶 滤波 与 16 次 递 推 平均 滤 
波 效果 对 比 图 和 图 10. 17: 0 kg 时 一 阶 滤波 与 16 次 递 推 平均 滤波 效果 对 比 图 ) 。 
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10.16 15 kg 加 载 时 一 阶 滤波 与 16 次 递 推 平 均 滤波 效果 对 比 图 
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10.17 0 kg 时 一 阶 沥 波 与 16 次 递 推 平均 速 波 效果 对 比 图 
通过 两 张 效 果 对 比 图 可 以 很 明显 地 看 出 ,无 论 是 在 负载 变化 时 期 还 是 稳定 时 期 ，8 次 递 
推 平均 滤波 十 一 阶 滤 波 ? 的 效果 都 比 “16 次 递 推 平均 滤波 ?的 效果 好 。 并 且 , 复 合 滤波 比 单纯 


采用 一 阶 滤波 更 稳定 。 
第 二 种 方法 就 是 先进 行 限 幅 滤波 ,再 进行 一 阶 滤波 。 
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先 介绍 一 下 这 里 采用 的 限 幅 滤波 的 算法 : 

@ 如 果 新 采样 值 与 上 次 滤波 结果 之 差 的 绝对 值 ( 后 面 简称 “ 差 值 ?) 大 于 “快速 更 新 闻 值 ”， 
且 连 续 六 次 如 此 (为 了 消 抖动 ), 则 : 本 次 滤波 结果 王 ( 上 次 滤波 结果 十 本 次 采样 值 )/2。 这 是 
为 了 实现 快速 更 新 。 

@ 如 果 差 值 小 于 “快速 更 新 闻 值 >, 但 大 于 “ 限 幅 益 值 ? ;或 者 虽然 差 值 大 于 “快速 更 新 闪 
值 , 但 未 达到 连续 N 次 , 则 : 本 次 滤 沟 结果 二 上 次 滤波 结果 十 限 幅 阔 值 (具体 是 加 限 幅 阔 值 ， 
还 是 减 限 幅 冰 值 ,取决 于 数据 变化 方向 ) 。 

图 如 果 差 值 小 于 “ 限 幅 阔 值 >, 则 本 次 滤波 结果 王 本 次 采样 值 。 

限 幅 滤波 有 关 参 数 如 下 : 

快速 更 新 闻 值 二 20; 

限 幅 阔 值 二 2 。 

来 看 看 限 幅 滤波 的 效果 (参见 图 10. 18: 15 kg 加 载 时 限 幅 滤波 效果 图 ) 。 

29 600 [天 一 一 一 一 
| 全 15kg 加 载 ， 
| -全 限 幅 滤波 ， 
29200 | 结果 | 


29 400 


入 000 让 生生 于 汉 


28 800 上 


28.600 | 


0 和 抽 ae 人 


28 200 | 一 一 一 一 一 一 下 一 和 


0 1 5 9 了 17 21 35 2 33 3 41 45 4 习 7 亲 65 6 7 77 81 85 9 
图 10.18 15 kg 加 载 时 限 幅 滤波 效果 图 

把 限 幅 滤波 的 结果 再 进行 一 阶 滤波 ,看 看 最 终 效果 (参见 图 10. 19: 15 kg 加 载 时 限 幅 滤 
波 十 一 阶 滤 波 效果 图 )。 

我 们 分 别 绘 出 15 kg 加 载 及 0 kg 稳定 时 ,“ 限 幅 滤波 十 一 阶 滤波 "结果 与 “16 次 递 推 平均 
滤波 "结果 的 对 比 效果 图 (参见 图 10. 16: 15 kg 加 载 时 一 阶 滤波 与 16 次 递 推 平均 滤波 效果 对 
比 图 和 图 10. 21, 0 kg 时 一 阶 滤波 与 16 次 递 推 平均 滤波 效果 对 比 图 ) 

通过 两 张 对 比 图 可 以 看 出 ,无 论 是 在 负载 变化 时 期 还 是 稳定 时 期 ,“ 限 幅 滤 波 十 一 阶 滤波 " 
的 效果 都 比 “16 次 递 推 平均 滤波 ”的 效果 好 。 

但 是 将 两 种 前 级 滤波 的 效果 对 比 后 可 见 , 虽 然 限 幅 滤 波 算法 比较 节省 RAM 空间 和 执行 
时 间 ,但 从 最 终 的 效果 来 看 ,还 是 8 次 递 推 平均 滤波 算法 更 好 。 
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10.19 15 kg 加 载 时限 幅 滤波 十 一 阶 滤波 效果 图 
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10.20 15 kg 加 载 时 一 阶 滤 波 与 16 次 递 推 平 均 滤 波 效 果 对 比 图 
4. 结 论 


采用 ”8 次 递 推 平均 滤波 十 一 阶 滤波 "的 复合 滤波 算法 ,能 够 有 效 地 消除 阻尼 振 划 和 持 动 ， 
提高 反应 速度 ,和 原来 采用 的 16 次 递 推 平 均 滤 波 算法 相 比 ,效果 显著 改善 。 
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图 10.21 0 kg 时 一 阶 滤波 与 16 次 递 推 平 均 滤波 效果 对 比 国 

在 这 一 小 节 中 ,我 们 先 在 计算 机 上 建立 各 种 滤波 算法 的 效果 图 模型 ,并 导 和 人 真实 的 采样 数 
据 , 然 后 通过 大 量 的 效果 图 对 比 、 分析、 筛选 ,最 终 找 出 最 优 的 滤波 算法 。 和 希望 这 种 “理论 指导 
实践 ”的 分 析 方 法 本 身 , 也 能 给 各 位 花 钱 买 本 书 的 读者 大 人 带 来 一 些 启 示 吧 。 

本 手记 到 此 ,也 该 结束 了 。 


手记 11 
分 段 线性 插值 算法 之 深入 研究 


OA 前 言 

这 篇 手记 原本 是 网 络 版 的 (匠人 手记 》 中 的 开张 第 一 篇 ,这 次 也 被 一 并 收录 到 本 书 之 中 。 
为 了 能 够 对 得 起 各 位 看 官 为 买 此 书 而 花 去 的 雪白 银两 ,匠人 特 对 本 文 重新 进行 整理 ,并 修改 和 
扩充 了 一 些 内 容 。 


二 、 分 段 线性 插值 法 的 原理 


分 段 线 性 插值 法 的 思想 精 人 , 是 把 曲线 看 作 若干 段 首尾 相连 的 直线 段 ; 根 据 每 段 直线 的 斜 
率 来 求 算 该 线段 所 在 区 段 内 的 数据 值 。 

相 邻 两 个 线段 的 接点 称 为 标定 点 。 

分 段 线性 插值 法 的 一 个 典型 应 用 是 热电 偶 温 度 检 测 ( 控 制 ) 系 统 。 该 系统 中 ,单片机 需要 
根据 实际 检测 到 的 热电 偶 电 压 值 计算 被 测 温度 。 这 二 者 之 间 的 关系 为 曲线 。 

由 于 被 测 温度 范围 较 宽 , 且 要 求 的 精度 又 较 高 ,因此 我 们 无 法 通过 逐 点 查 表 的 方法 来 求 算 
温度 (那样 做 的 话 ,需要 在 ROM 中 存储 大 量 的 表格 , 太 消 耗 空 间 了 ) 。 

针对 这 种 情况 ,我 们 可 以 先 将 该 曲线 划分 为 若干 个 区 间 ,然后 根据 实测 电压 (zx) 所 在 区 间 
的 斜率 来 计算 其 温度 值 ()。 这 样 一 来 ,我 们 只 需要 在 ROM 中 存储 少量 标定 点 数据 表格 。 
(参见 图 11. 1: 分 段 线性 插值 法 在 温度 检测 中 的 应 用 ) 。 

假设 我 们 已 经 知道 一 段 曲线 的 两 端 坐标 值 为 (X, ,Y: ) 和 (Xs: ,Y:)。 已 知 该 曲线 上 的 某 一 
个 点 的 X 轴 坐 标 值 C(X。) ,那么 我 们 就 可 以 用 线性 插值 法 计算 出 该 点 的 Y 轴 坐 标 值 (Y.)。 这 
个 计算 值 与 实际 值 之 间 存 在 些许 误差 。 但 是 , 当 标 定点 选择 合理 时 ,计算 值 可 以 非常 接近 实际 
值 。( 参 见 图 11. 2: 分 段 线性 插值 法 示意 图 ) 。 
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和 


2 在 
图 11.1 分 段 线性 插值 法 在 温度 检测 中 的 应 用 图 11.2 分 段 线性 插值 法 示意 图 
三 、 分 段 线 性 插值 法 的 公式 
1， 公式 原型 


一 阅 ， 瑟 一 世 
尺 。 一 XX1 入 ;一 以 

说 明 : 分 段 线性 插值 算法 的 公式 原型 (公式 11 - 1) 其 实 就 是 求 斜 率 公式 。 在 该 公式 中 。 有 
为 斜率 , (Xi ,Zi ) 和 (X: ,Y; ) 为 两 端的 标定 点 坐标 。X, 为 被 求 点 的 X 轴 和 坐标 值 。Y, 为 被 求 点 
的 轴 坐 标 值 。 


2. 公式 变换 
我 们 的 最 终 目 的 并 不 是 要 去 计算 斜率 ,而 是 要 以 斜率 为 桥梁 ,计算 出 被 求 点 的 了 轴 坐 标 
值 (Y.) 。 因 此 有 必要 将 公式 11 -1 进行 变换 ,最 终 得 到 公式 11-2 和 11-3。 


& 一 (11-1) 


(Y， 一 六 ) 尺 〈 居 ,一 和 1 ) 


7 一 -一 一 一 一 十 到 ( 当 X < X, < X: 时 ) (11-2) 
X; 一 Xi 

和 ( 当 X >X, > X2 时 ) (11-3) 
1 一 人 冬 2 


其 实 上 述 两 个 公式 是 一 回 事 ,之 所 以 要 搞 出 两 个 来 ,是 为 了 让 单片机 在 计算 时 避免 产生 负 
数 ( 因 为 负数 的 计算 涉及 到 符号 运算 ,就 比较 麻烦 了 ) 。 所 以 先 对 XI: 、X。、Xs* 这 三 者 的 关系 进 
行 预 判 ,然后 根据 具体 情况 选择 适用 的 公式 。 


四 、 分 段 线性 插值 法 的 应 用 步骤 


1. 预备 步骤 : 曲线 区 间 划 分 (分 段 ) 
首先 ?我们 将 一 根 曲线 划分 成 若干 个 首尾 相连 的 线段 ,并 确定 每 个 端点 (标定 点 ?的 X 轴 
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和 了 轴 坐 标 。 我 们 可 以 将 这 些 标定 点 坐标 做 成 表格 。 存 储 的 ROM 中 , 供 CPU 在 需要 时 查 
找 。 这 一 步 属 于 准备 工作 ,需要 在 编程 时 完成 。 

2. 第 一 步 : 区 间 查 找 

当 输 入 一 个 被 求 点 的 X 轴 坐标 值 (X。) 后 ,将 该 值 (X。) 与 表格 中 的 所 有 X 坐标 值 进行 比 
较 , 从 而 确定 该 点 所 在 的 区 间 。 

3. 第 二 步 : 求 了 轴 坐 标 

用 上 一 步 中 确定 的 区 间 两 端 标定 点 的 坐标 值 C(X, ,Y,) 和 (Xs:,Y:) 以 及 被 求 点 的 X 轴 坐 标 
值 (X,) ,进行 运算 并 求 出 被 求 点 的 站 轴 坐标 (Y,) (参见 图 11. 3: 分 段 线性 插值 法 流程 图 ) 。 


线性 计算 (LINEAR) 

入 口 :LIN_XLLIN_YILIN _X2.LIN_Y2= 直 线 两 端点 
耳 标 值 ;LIN _XNF 孜 求 点 的 X 坐 标 ; 

出 口 :LIN_YN= 被 求 乓 的 Y 坐 标 ;C=0 代 表 不 必 在 计算 ， 

C=1 代 表 还 需要 再 进行 下 一 线段 的 计算 


计算 了 =-( 卫 一 芭 )X 
(及 一 (一 芭 )H 世 


图 11.3 分 段 线性 插值 法 流程 图 


五 、 分 段 线性 插值 法 的 程序 


下 面 给 出 匠人 实际 使 用 中 的 线性 插值 法 的 C 程序 。 其 中 包括 2 个 函数 。 需 要 说 明 的 是 ， 
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该 程序 是 应 用 于 飞 思 卡 尔 的 单片机 。 该 程序 已 经 编译 通过 ,并 在 实际 案例 中 被 验证 过 了 。 
1. 单 区 间 线 性 计算 


// 线 性 计算 (x= 8-bit,y= 8-b 让 ) 

// 条 件 :1， 已 知 一 根 直线 段 的 两 端 端点 坐标 (xl,y1) 和 (x2,yY2) 
// 2. 已 知 x1<= x2 

// 3. 已 知 该 线段 上 一 点 的 X 坐 标 值 冲 

// 功 能 ， 求 该 点 的 Y 坐 标 值 加 


// 人 口 ， 和 = 被 求 点 的 X 坐标 
// xl,yYl,*x2,Y2 ”= 直线 两 端点 坐标 值 
// 出 口 ， ”如 = 被 求 点 的 了 坐标 
0 
char jinear_x8_Y8(char xnychar xl,char x2,char yl,char Y2) { 

int yny 

Char tmp; 

计 (xn<xl) 

{ 

Yn=yYl; 


} 
else if (xm>x2 ) . 


证 ( 列 < 才 吧 ) 
{ 
//m=yYL+(Y2-Y1) * (xn-x1)/(x2-xl1》; 
Zn= Y2-Y1; 
tmp 人 
mn= mx tmnp; 
tmp = X2-X1; 
mn=Yn+(tnp/2); // 四 舍 五 人 
mn= Zn/tnp; 
= 了 7L+mn; 


else 
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// 和 = 史 -(Y1-Y2) <* (xmxL)V/(Cx2-xl)5 
= YL1-Y25 

tmp = XpnrX1; 

mn= Znxtmnpi 

tmp = X2-Xl; 

mm=Yn+(tap/2); // 四 会 五 人 
Yn = Yn/tmpi 

加 =Y1-Ynj; 


} 
return (〈 (char) Yn); 
1 


2. 全 程 线 性 插值 计算 


// 线 性 插值 计算 (x= 8-bit,y= 8-bit) 
// 条 件 : .1. 已 知 一 根 曲 线 的 若 二 个 标定 点 坐标 (QUEUE_x,QUEUE_Y) 


// 2. 已 知 所 有 标定 点 的 X 坐 标 按 递 增 序列 排列 :xl<= 22<= 23<= 区 <= 
// 3. 已 知 该 曲线 上 一 点 的 X 坐 标 值 xm 
// 功 能 求 该 点 的 Y 坐 标 值 亚 ( 近 似 值 ) 
// 人 口 : 各 = 被 求 点 的 X 坐 标 
VIA QUEUE x = 标定 点 X 坐 标 序列 
// QUEUE_Y = 标定 点 Y 坐 标 序列 
// n = 序列 长 度 
// 出 口 : Yn = 被 求 点 的 了 坐标 
//-------------------------------------------------------- 
char 1in_clac_x8_Y8( char xn,char QUEUE_xf ] ,char QUEUE_Y[L] ,char n) { 
Char 1; 
Char Yn; 
// 确 定 标定 区 域 


for( I=1; 1i< (nl);y i++ ){ 
if (mn <<= QUEUE_x[i] ) break; 
} 
Ym = linear_x8_y8(xn,QUEUE_x[i-1i],QUEUE_x[i],QUEUE_y[i-l],QUEUE_Y[i) ， // 双 字 节 
线性 计算 
Feturn(Yyn); 
} 


和 集 为 竹 0 
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、 前 吾 

单片机 汇编 指令 集中 的 位 移 指令 (包括 左 移 指 令 和 右 移 指令 ) 主 要 是 用 来 配合 对 字 节 数据 
中 的 每 一 位 进行 逐 位 处 理 。 我 们 可 以 把 一 个 (或 多 个 ) 字 节 看 作 是 一 组 “位 ”队列 ,然后 用 位 移 
对 这 个 队列 中 的 元 素 ( 位 ) 进 行 “ 先 人 先 出 ,后 人 后 出 ”的 操作 (参见 图 12. 1: 位 移 指 令 操 作 示 


意图 ) 。 
[加 国 谢 加 辐 国 区 可 攻略 向 区 辐 罗 加 
右 移 〈 带 C) 操作 右 移 〈 不 带 C) 操作 


略 合 加 习 辐 区 辐 区 和 4 加 玫 国术 国 国 国 
未 移 ( 带 C) 拘 作 天 移 《 不 带 C) 操作 


12.1 位 移 指 令 操 作 示意 图 


位 移 指令 的 用 处 是 很 广泛 的 。 比 如 在 品行 通信 中 ,我 们 要 传输 一 个 字 节 的 数据 ,这 个 字 节 
的 每 一 位 都 必须 按 顺序 逐 位 传输 。 这 时 我 们 就 可 以 用 到 位 移 指令 。 在 发 送 方 ,每 进行 一 次 位 
移 操作 ,将 新 移出 的 位 数据 发 送出 去 ;在 接收 方 , 则 每 读 取 到 一 个 新 的 数据 位 ,就 进行 一 次 位 移 
操作 ,将 该 位 移入 字 节 里 。 

下 面 丰 人 要 介绍 的 ,就 是 如 何 用 位 移 指令 去 实现 一 些 功能 。 匠 人 会 根据 每 个 具体 的 功能 
给 出 流程 图 ,并 提供 一 个 用 EMC 芯片 的 汇编 指令 写 的 程序 实例 。 读 者 大 人 也 可 以 依 莉 芦 画 
村 地 将 其 改写 成 其 他 类 似 单片机 的 汇编 语言 。 

等 等 ,你 说 什么 ”你 说 你 不 知道 什么 叫 位 移 指令 ? 学, 麻烦 你 赶快 把 这 本 书 退 了 吧 。 
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二 、 巧 用 移 位 法 进行 多 字 节 乘除 计算 


现在 的 单片机 体系 这 棵 大 树 , 早 已 经 发 展 得 枝 繁 叶 茂 了 。MCS-51 一 家 独 秀 的 局 面 一 去 
不 复 返 侨 。 单 片 机 向 着 高 性 能 和 低 成 本 两 个 方向 深度 进化 。 而 在 低 成 本 这 个 方向 ,IC 厂商 为 
了 降低 成 本 亦 可 谓 是 无 所 不 用 其 极 。 这 种 单片机 中 ,往往 采用 精简 指令 集 ,而 且 在 硬件 上 取消 
了 对 乘 /除法 的 支持 。 也 就 是 说 ,如 果 要 进行 乘除 运算 ,我 们 需要 自己 去 写 这 方面 的 程序 。 

下 面 提 供 的 这 两 个 程序 ,就 是 哲人 使 用 多 年 的 一 个 相当 成 熟 的 四 则 运算 模块 。 它 只 需要 
占用 系统 17 个 寄存 器 ,就 可 以 支持 最 大 4 字 节 乘 以 4 字 节 的 乘法 运算 ,或 8 字 节 除 以 4 字 节 
的 除法 和 运算。 

这 个 模块 也 支持 4 字 节 加 4 字 节 的 加 法 ,或 4 字 节 减 4 字 节 的 减法 。 但 这 并 不 是 匠人 介 
绍 的 重点 。 

关于 寄存 器 的 分 配 ,参见 表 12. 1: 四 则 运算 模块 寄存 器 定义 。 

表 12.1 四 则 运算 模块 寄存 器 定义 


EEC 开本 工 王 本 7 到 本 了 到 
ETEIEOTIETXIEEY3EECC 本 本 本 
加 数 减 数 乘 数 


| aa | 二 | 风 | 各 | 屿 | 
EEC 


1. 多 字 书 乘法 


在 计算 机 中 ,如 何 实现 乘法 的 运算 ? 

比如 说 ,我 们 要 实现 一 个 3X4 的 乘法 ,我 们 可 以 让 计算 机 把 3 连续 加 4 次, 即 : 3X4 一 
3 十 3 十 3 十 3 王 12。 如 果 我 们 要 实现 一 个 33X44 的 乘法 , 那 就 让 计算 机 把 33 连续 加 44 次 。 

那么 ,如 果 是 345678X 876 543 呢 ? 难道 要 把 345 678 连续 加 876 543 次 吗 ? 我 们 很 快 就 
发 现 了 问题 。 当 被 乘 数 与 乘 数 越 大 ,计算 机 的 运算 负荷 也 就 越 大 。 尤 其 是 当 这 类 任务 被 交 给 
计算 机 的 小 弟弟 一 一 单片机 来 实现 时 ,CPU 更 是 会 被 累 得 连 器 气 的 工夫 也 没有 了 。 如 果 还 想 
让 CPU 于 点 别 的 活 , 您 怕 它 就 要 罢工 了 。 显 然 , 这 种 方法 非常 没有 效率 。 我 们 需要 想 个 更 快 
捷 的 算法 来 实现 乘法 。 

想 想 看 ,我 们 人 类 是 如 何 完成 这 类 运算 的 ? 我 们 会 列 个 竖 式 ,把 乘 数 的 每 一 位 与 被 乘 数 相 
乘 ,并 把 得 到 的 积 列 于 竖 式 下 部 ,然后 再 把 所 有 的 积 相 加 即 可 。( 参 见 图 12. 2: 十 进 制 的 乘法 
竖 式 计算 方法 。) 


手记 12” 移 位 法 在 乘除 运算 及 数 制 转 换 中 的 妙用 
刚才 讲 的 是 十 进 制 乘法 。 其 实 , 这 个 竖 式 在 二 进 制 数 乘法 中 也 同样 适用 。 (参见 图 12. 3: 


二 进 制 的 乘法 竖 式 计算 方法 。) 

10010111 
X 10111101 
10010111 
345678 00000000 

全 47 65473 10010111 

0 10010111 
1728390 10010111 
2074068 10010111 
2419746 00000000 
+27654214 +10010111 

3030016311514 110111101111011 
图 12.2 ”十进制 的 乘法 坚 式 计算 方法 图 12.3 二 进 制 的 乘法 坚 式 计算 方法 


也 许 有 人 会 说 , 乘 数 的 每 一 位 与 被 乘 数 相 乘 , 还 
是 要 用 到 乘法 。 其 实在 二 进 制 中 ,每 个 位 非 <0” 即 
“1"。 任 何 数 乘 以 “1" 都 等 于 它 自 身 , 而 乘 以 “0" 后 都 
和 0 

这 样 一 来 ,我 们 就 把 一 个 复杂 的 二 进 制 数 乘法 运 
算 ,转变 成 了 一 些 逮 辑 判断 加 法 和 位 移 运算 的 集 
合 了 。 

下 面 折 人 给 出 一 个 实现 多 字 节 二 进 制 数 乘法 运 
算 的 流程 图 (参见 图 12. 4: 多 字 节 二 进 制 乘法 计算 流 
程 图 ) 。 这 个 程序 就 是 完全 按照 前 面 介绍 的 竖 式 的 原 
理 ,巧妙 地 应 用 了 位 移 指 令 。 将 乘 数 中 的 每 一 位 右 移 
到 C 标志 中 ,再 让 C 与 被 乘 数 相 乘 , 然后 累加 到 


积 (高 位 广 积 (高 位 )# 被 乘 数 ; 进位 到 C 


积 中 。 右 移 ，C>> 积 (高 位 )>> 积 (低位 ) 
这 个 程序 的 人 口 参 数 和 出 口 参数 说 明 如 下 : 
计数 器 -1=0? 
入口 ， 被 末 雪 .来 才 ， 


出 口 : 积 (高 位 区 十 低位 区 )。 

另外 要 注意 ,在 定义 各 寄存 器 组 时 ,它们 的 位 数 
应 满足 以 下 关系 ， 图 12.4 多 字 节 二 进 制 乘法 计算 流程 图 

积 (高 位 区 ) 的 位 数 一 被 乘 数 的 位 数 ; 

积 (低位 区 ) 的 位 数 一 乘 数 的 位 数 。 

下 面 给 出 一 个 实例 (32 位 乘法 ) : 
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罗 关 闪 关 关 头 关 尖 关 次 关 关 关 关 关 其 关 关 关 关 关 关 关 闫 次 其 其 关 次 次 关 关 凑 凑 


;32BIT 乘法 
功能， 32BIT x 32BIT = 64BIT 
:人口 : 被 乘 数 = NOM_8M3 ,NUM_R2 ,NUM_R1 ,NUM_RO 
乘 数 = NUM_B3 ,NUM_B2 ,NUM_B1 ,NUM_B0 

;出 口 : 积 = NUM_D3 ,NUM_D2 ,NUM_D1 ,NUM_D0 ,NUM_C3 ,NUOM_C2 ,NUM_C1 ,NUM_CO 
多 其 其 关 关 关 其 关 关 关 关 闪光 闪闪 关 关 关 凑 关 关 关 关 次 关 关 其 关 凑 关 关 关 关 次 
MUL_32_32 ， 

ALLCLR NUM_D3,NUM_D2 ,NUM_D1 ,NUM_D0 

RLLCLR NUM_C3,NUM_C2 ,NUM_C1 ,NUM_C0 ; 积 =0 

CLR COUNT_JSQ 

BS COoUNT JS@,5 ;循环 计数 器 = 32 
MUL_32_32_LP， 

RLLRRC NUOM_B3 ,NUM_B2 ,NUM_B1 ,NUM_B0 ; 乘 数 带 C 右 移 

CJBC R3,C,MUL_32_32_LP1 ;C= 0, 跳 

RDD NUM_DO ,NUM_RO 

RDDC NUM_D1 ,NUM_BI 

RDDC NUM_D2 ,NUM_BR2 

RDDC NUM_D3 ,NUM_A3 ; 积 (高 32 位 ) = 积 (高 32 位 ) + 被 乘 数 


MUL_32_32_LP1 : 
RLLRRC NUM_D3 ,NUM_D2 ,NUM_D1 ,NUM_D0 


RARLLRRC ”NUM_C3 ,NUM_C2 ,NUM_C1 ,NUM_C0 5 积 带 C 右 移 
DJNZ GOUNT JSQ,MUL 32_32_LP ;循环 计数 器 - 1, 径 0 跳 
RET 

2. 多 字 节 除法 


有 了 乘法 的 基础 ,就 不 难 理解 二 进 制 除法 的 计算 方法 了 。 我 们 看 看 十 进 制 除法 ,其 实 就 是 
一 个 从 被 除数 的 高 位 到 低位 不 断 地 试 商 的 过 程 ( 参 见 图 12.5: 十 进 制 的 除法 竖 式 计算 方法 ) 。 

同样 的 试 商 原理 也 适用 于 二 进 制 的 除法 (参见 图 12. 6: 二 进 制 的 除法 竖 式 计算 方法 ) 。 

按照 这 个 原理 ,匠人 给 出 多 字 节 二 进 制 数 除法 运算 的 流程 图 (参见 图 12. 7: 多 字 节 二 进 制 
除法 计算 流程 图 )。 这 个 程序 将 被 除数 中 的 每 一 位 逐 位 左 移 到 余数 寄存 器 组 和 C 标志 中 ,并 
试 商 ,然后 计算 出 结果 一 一 商 。 

这 个 程序 的 入 口 参数 和 出 口 参数 说 明 如 下 : 

入 口 : 被 除数 、 除 数 ; 

出 口 : 商 、 余 数 、 溢 出 标志 C。 

另外 要 注意 ,在 定义 各 寄存 器 组 时 ,它们 的 位 数 应 满足 以 下 关系 ; 
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被 除数 的 位 数 一 商 的 位 数 ; 
除 教 的 位 数 一 余 数 的 位 数 。 


图 12.5 十 进 制 的 除法 竖 式 计算 方法 


1L100101 
101 10111101 
1 0 1 
111 
1L01 
1001 
101 
100 
图 12.6 二 进 制 的 除法 坚 式 计算 方法 图 12.7 多 字 节 二 进 制 除法 计算 流程 图 


下 面 给 出 一 个 实例 (32 位 除法 : 


多 闪闪 凑 凑 关 凌 凑 凑 并 凑 疾 疾 关 六 并 其 凑 其 凑 凑 尖 并 关 其 其 其 凑 关 并 其 放 并 关 


;328BIT 除法 

功能 : 32BIT/32BIT = 32BIT . . .32BIT 

人口 : 被 除数 = NUM_R3 ,NUM_RA2 ,NUM_R1 ,NUM_RO 
3 除数 = NUM_B3 ,NUM_B2 ,NUM_B1 ,NOM_B0 
出口: 商 = NUM_C3 ,NUM_C2 ,NUM_C1 ,NUM_C0 


了 余数 = NUM_D3 ,NUM_D2 ,NUM_D1,NUM_D0 
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; ， 滋 出 标志 = CC0 = 除数 不 为 零 ,1 = 除数 为 零 ) 


区 关 闪 闪闪 话 关 闪 关 话 话 次 关 关 次 次 凑 闪 凑 凑 诬 凑 凑 疾 凑 其 其 其 旋 关 其 疾 关 关 


DIV_32_32， 

CJZ .NUM_B3 ,NUM_B2 ,NUM_B1 ,NUM_B0,DIV_ERR ;除数 = 0, 跳 
; ==== 除数 <>>0 时 

RLLCLR ”NUM_C3 ,NUM_C2 ,NUM_C1 ,NUM_C0 ; 商 =0 

RARLLCLR NOM_D3,NUM_D2,NUM_D1 ,NUM_D0 5 余数 = 0 

CLR COUNT_JSQ 

BS CoUNT Jso,5 ;循环 计数 器 = 32 
DIV_32_32_LP， ， 

RLLRLC ”NUM_A3 ,NUM_RA2 ,NUM_R1,NUM_RO 

RLLRLC ”NUM_D3,NUM_D2 ,NUM_D1 ,NUM_D0 ; 左 移 :C< < 余数 < 一 被 除数 
4 == 试 商 

CJBS 。 R3,C,DIV_32_32_LP1 ;C= 1, 跳 

CJL NUM_D3 ,NUM_D2 ,NUM_D1 ,NUM_D0O ,NUM_B3 ,NUM_B2 ,NUM_B1 ,NUM_B0 ,DIV_32_32_LP2 ;余数 一 


? 除数 9 跳 
DIV_32_32_LP1 ， 

SUB NUM_DO ,NUM_B0 

SUBC NUM_D1 ,NUM_Bl 

SUBC NUM_D2 ,NUM_B2 


SUBC ”NUM_D3 ,NUM_B3 ;余数 = 余数 - 除数 
BS ”BR3;,C ; 商 1 
DIV_32_32_LP2， 
RLLRLC NUM_C3,NUM_C2 ,NUM_C1 ,NUM_C0 ; 商 带 C 左 移 
DJNZ COUNT_JSQ,DIV_32_32_LP ;循环 计数 器 -~ 1, 天 0 跳 
BC BR3;C IC=0 
RET 
史 关头 兴 关 其 凑 关 凑 凑 其 其 凑 其 关 关 其 凑 并 凑 凑 洪 并 凑 疾 基 关 凑 次 关 其 其 其次 
; ==== 溢出 (除数 = 0) 处 理 
多 兴 共 兴 关 闪闪 关 关 凑 尖 闪光 凑 尖 许 光 关 汪 浙 疾 凑 凑 其 其 凑 凑 关 其 凑 尖 兴 关 凑 
DIV_ERR， 


MOV ”NUM_C3,@OXFF 

MOV NUM_C2,R 

MOV NUM_C1,R 

MOV NUM_C0,R ; 商 = 全 1 


MOV NUM_D3,R 
MOV NUM_D2 ,有 

MOV NUM_D1,R 

MOV NUM_D0,A . ;余数 = 全 1 
BS BR3,C ;C=1 
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三 、 巧 用 移 位 法 进行 数 制 转换 


1. 数 制 的 基本 概念 


在 日 常生 活 中 ,我们 使 用 的 数 制 都 是 十 进 制 的 。 据 说 这 是 源 于 我 们 人 类 的 十 根 手 指 。 按 
这 种 逻辑 来 推断 ,如 果 当 初 我 们 的 祖先 不 小 心 进 化 出 16 根 手指 头 , 则 现在 我 们 将 用 十 六 进 制 
数 来 清点 每 个 月 老板 发 给 我 们 的 微薄 薪水 了 。 也 许 我 们 该 庆幸 我 们 的 祖先 不 是 八 爪 鱼 、 百 足 
虫 或 三 脚 猫 之 类 的 怪物 ,嘿嘿 ! 

同样 的 ,我 们 很 好 理解 计算 机 为 什么 会 采用 二 进 制 。 因 为 构成 计算 机 的 基本 部 件 一 一 胃 
辑 门 ,只 能 拥有 两 种 状态 , 非 “02 即 “1”。 

数 制 中 的 两 个 基本 要 素 是 :“ 基 数 " 和 “位 权 ”。 

数 制 的 进位 规则 是 逢 N 进 一 , 其 中 六 是 指 该 数 制 中 所 需要 的 数字 字符 的 总 个 数 , 称 为 基 
数 。 例 如 ,十进制 数 用 0 一 9 等 10 个 不 同 的 符号 来 表示 数值 ,这 个 10 就 是 数字 字符 的 总 个 数 ， 
也 是 十 进 制 的 基数 ,表示 违 十 进 一 。 同 样 的 ,二 进 制 数 只 需要 0 和 1 两 个 符号 来 表示 数 制 , 则 
二 进 制 数 的 基数 就 是 2。 

任何 一 种 数 制 表 示 的 数 都 可 以 写成 按 位 权 展 开 的 多 项 式 之 和 ,位 权 是 指 一 个 数字 在 某 个 
固定 位 置 上 所 代表 的 值 , 处 在 不 同位 置 上 的 数字 符号 所 代表 的 值 不 同 ,每 个 数字 的 位 置 决定 了 
它 的 值 或 者 位 权 。 

位 权 与 基数 的 关系 是 : 各 进位 制 中 位 权 的 值 是 基数 的 若干 次 宪 。 如 十 进 制 数 “123. 4? 可 
以 表示 为 ， 

(123. 4)io 王 1X10: 十 2X10 十 3XX10' 十 4X10- 

位 权 表 示 法 的 原则 是 数字 的 总 个 数 等 于 基数 ;每 个 数字 都 要 乘 以 基数 的 宕 次 ,而 该 寡 次 是 
由 每 个 数 所 在 的 位 置 所 决定 的 。 排 列 方式 是 以 小 数 点 为 界 , 整 数 自 右 向 左 0 次 方 、1 次 方 .2 次 
方 、…… ,小 数 自 左 向 右 一 1 次 方 、. 一 2 次 方 、 一 3 次 方 、…… 


2. 数 制 转换 的 原理 


人 类 习惯 于 十 进 制 数 ,而 计算 机 中 在 进行 数据 运算 .存储 时 , 却 是 使 用 二 进 制 更 方便 。 因 
此 ，, 便 需要 在 人 机 交流 过 程 中 进行 数 制 转换 。 比 如 单片机 中 的 一 个 计算 结果 ,我 们 需要 把 它 显 
示 出 来 给 操作 者 阅读 ,就 需要 将 单片机 内 部 的 二 进 制 形式 ,转换 成 人 们 所 习惯 的 十 进 制 (BCD 
码 ) 形 式 送 显 。 

十 进 制 数 与 非 十 进 制 数 相互 转换 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 非 十 进 制 转 十 进 制 

如 果 我 们 要 将 一 个 非 十 进 制 的 数 ,转换 成 十 进 制 。 我 们 可 以 采用 位 权 法 , 即 “ 按 权 展 开 求 
和 ”。 把 该 数 从 高 位 到 低位 , 逐 位 取出 并 计算 出 该 位 的 十 进 制 值 , 然 后 乘 以 其 基数 的 特定 等 指 
数 ( 位 权 ), 得 出 这 一 位 数 的 十 进 制 值 , 将 所 有 各 位 的 十 进 制 值 相 加 得 出 这 个 数 的 十 进 制 值 。 
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比如 我 们 要 把 一 个 二 进 制 数 *“10011100B” 转 换 成 十 进 制 ,方法 如 下 : 
10011100B 三 1X27 十 0X2 十 0X 竺 十 1 文 2 十 1X23 十 1 久 2 关 十 0X21 十 0X29 
王 1X128 十 0X64 十 0X32 十 1X16 十 1X8 十 1X4 十 0X2 二 0X1 
一 156 
(2) 十 进 制 整数 转 非 十 进 制 
如 果 我 们 要 将 一 个 十 进 制 的 整数 ,转换 成 非 十 进 制 。 我 们 可 以 采用 求 余 法 进行 ,把 该 十 进 
制 整数 除非 十 进 制 数 的 数 基 ,连续 求 余 , 得 出 的 余数 由 下 而 上 排列 组 成 新 数 , 即 得 该 整数 的 非 
十 进 制 值 。 
比如 我 们 要 把 一 个 十 进 制 数 “1562? 转 换 成 二 进 制 ,根据 求 余 法 (参见 图 12.8: 十 进 制 整数 
转 二 进 制 方法 ) 计 算 结果 为 “10011100B”。 
(3) 十 进 制 小 数 转 非 十 进 制 
如 果 我 们 要 将 一 个 十 进 制 的 小 数 ,转换 成 非 十 进 制 。 我 们 可 以 采用 进位 法 进行 ,把 该 十 进 
制 小 数 乘 非 十 进 制 数 的 基数 , 当 积 值 为 0 或 达到 所 要 求 的 精度 时 ,将 每 次 积 值 的 整数 部 分 由 上 
而 下 排列 组 成 新 数 , 即 得 该 整数 的 非 十 进 制 值 。 
比如 我 们 要 把 一 个 十 进 制 小 数 “0. 812 5 转换 成 二 进 制 小 数 ,根据 进位 法 (参见 图 12. 9 : 
十 进 制 小 数 转 二 进 制 方法 计算 结果 为 “0. 1101B”。 


2 0 人 (最 低位 ) 


5 1 DT 850  …… 1 | (最 高 位 ) 


| 1，0000 …… 1 TY( 最 低位 ) 
图 12.8 ”十进制 整数 转 二 进 制 方法 图 12.9 十 进 制 小 数 转 二 进 制 方法 


前 面 讲 的 是 十 进 制 与 二 进 制 互相 转换 的 一 般 方法 。 但 是 ,这 种 方法 在 不 支持 乘除 法 指令 
的 单片机 中 ,效率 太 低 了 。 如 果真 的 按 这 种 方法 去 写 程序 , 屎 怕 写 出 来 的 程序 也 没有 太 多 的 实 
用 价值 。 

因此 ,匠人 将 要 隆重 介绍 的 是 一 种 更 有 效率 的 方法 。 在 这 种 方法 中 ,只 需 利 用 移 位 指令 对 
被 转换 数 进 行 逐 位 调整 , 即 可 完成 二 进 制 与 十 进 制 压缩 BCD 码 的 相互 转换 。 调 整 的 次 数 相等 
于 二 进 制 数 的 位 数 。 也 就 是 说 ,如 果 是 想 将 16 位 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 ,或 者 是 想 将 一 个 
不 大 于 65535 的 十 进 制 数 转 换 成 16 位 二 进 制 数 ,这 样 的 调整 只 需要 进行 16 次 。 这 16 次 调整 
可 以 通过 一 个 循环 体 来 实现 。 巧 妙 的 是 ,在 整个 程序 中 不 需要 运行 任何 乘法 /除法 运算 。 这 也 
是 这 个 方法 的 价值 所 在 。 
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下 面 给 出 的 实例 来 自拍 人 自己 平时 使 用 的 模块 , 它 只 需要 占用 系统 7 个 寄存 器 ,就 可 以 完 
成 将 16 位 二 进 制 数 与 不 大 于 65 535 的 十 进 制 数 之 间 的 转换 。 
关于 寄存 器 的 分 配 ,参见 表 12. 2: 数 制 转换 模块 寄存 器 定义 。 


表 12.2 数 制 转换 模块 寄存 器 定义 


” 寄存 颖 


| 区域。 | 坷 存 器 定义 名 称 | ， 二 进 制 转 十 进 制程 序 “| ”十进制 转 二 进 制 程序 


区 域 
二 进 制 数 区 0 人 口 参数 出 口 参 数 
有 BIN_LO 
BCD_H 
十 进 制 BCD 码 区 BCD_M 出 口 参数 人 人口 参数 
BCD_L 


3. 二 进 制 数 转换 十 进 制 压缩 BCD 码 
下 面 介绍 的 是 将 16 位 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 方法 。 
这 个 程序 的 人 口 参数 和 出 口 参数 说 明 如 下 : 
入 口 : BIN(C16 位 ); 
出口: BCD(24 位 )。 
源 程序 如 下 ， 


了 50 


凑 其 其 关 关 次 关 凑 凑 其 其 关 其 凑 关 其 凑 凑 关 凑 其 凑 其 并 关 次 关 洪江 其 关 其 
;16 位 二 进 制 数 == 之 十 进 制 BCD 码 
3 人口 : BIN_1,BIN_0 = 二 进 制 数 
出口 : BCD_2,BCD_ 1,BCD_ 0 = 十进制 BCD 码 
;中 间 : COUNT_JS@ = 循环 计数 器 
; DaATR = 临时 使 用 寄存 器 
多 闪闪 其 放 六 关 其 尖 关 其 其 尖 并 关 凑 凑 关 其 凑 凑 其 关 基 其 关 其 凑 尖 关 其次 关 
BIN16_BCD， 

MOV CoUNT_ JsSo,@16 

RLLCLR BCD_2,BCD_ 1,BCD_0 
BIN16_BCD_LP， 

MOV ”RhR,G@BCD 0 +DRTR_BRNK 

CaALL ”RDJBCD1 


MOV 。 R,@BCD_1 + DRTR_BRNK 
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CALL ”RDJBCD1 


MOV RAR,@BCD_ 2 + DRTR_BRNK 
CRLL ”ADJBCD1 

ALLRLC BIN_1，BIN_O 

ALERLC BCD_2,BCD_1,BCD_0 
DUNZ COUNT_JSQ,BIN16_BCD_LP 


RET 


5 二进制 转 十 进 制 调整 
人口: “RAR= 待 调整 的 十 进 制 BCD 码 地 址 


MOV R4， 及 


MOV ”RAR,@0OX03 


ADD 及 RO 
MOV DRTR，R 
JUBC DRITR,3 
MOV RO ,有 


MOV RAR,G@O0X30 
RDD 及 ,RO 

MOV DRTR ,六 
JBC DRTR，7 
MOV RO ,及 


二 进 制 转 十 进 制 压缩 BCD 码 流程 图 参见 图 12. 10。 
4. 十 进 制 压缩 BCD 码 转换 二 进 制 数 


现在 介绍 的 是 将 一 个 不 大 于 65535 的 十 进 制 数 转 换 成 16 位 二 进 制 数 方法 。 
这 个 程序 的 入口 参数 和 出 口 参数 说 明 如 下 ， 

入 口 : BCD(24 位 ); 

出 口 , BIN(16 位 ) 。 

源 程 序 如 下 


多 尖 关 次 其 并 次 凑 其 其 凑 关 其 关 疾 其 其 疾 关 其 凑 凑 其 凑 凑 凑 凑 次 关 并 关 六 凑 


十进制 BCD 码 == >>16 位 二 进 制 数 
3 人 日 : BCD_2,BCD_1,BCD_0 = 十 进 制 BCD 码 
5; 出口: BIN_1,BIN_0 = 二进制 数 
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二 进 制 数 一 > 十 进 制 BCD 现 


A= 待 调整 值 十 3 


N 
| 
回 存 待 调整 值 =A 


| | 对 BCD 码 低 字 节 进 行 BCD 正 向 调整 
| | 对 BCcD 码 中 字 节 进行 BCD 正 向 调整 
| | 对 BCD 码 高 字 节 进 行 BCD 正 向 调整 


了 


”图 12.10 二 进 制 转 十 进 制 压缩 BCD 码 流程 图 


中间 ; COUNT_JSQ@ = 循环 计数 器 
浊 其 尖 关 并 其 凑 关 其 洪江 其次 其 关 关 其 关 凑 其 其 其 其 其 凑 关 其 凑 其 凑 凑 其 次 
BCD_BIN16 : 

MOV COUNT Js,@16 

RELCLR BIN_1, BIN_0 
BCD_BIN16_LP， 

BC R3,C 

RLLRRC BCD_2,BCD_1,BCD_0 

RLLRRC BIN_1,BIN_0 

MOV 有 A,@BCD_0 + DRTR_BRNK 

CRLL ”RDJBCD2 

MOV 。 R,@BCD_1 + DRTR_BRNK 

CRLL RDJBCD2 

MOV ARA,@BCD_2 + DRTR_BRNK 

CALL ”RDJBCD2 

DJUNZ COUNT_JSo,BCD_BIN16_LP 

RET 


;十 进 制 转 二 进 制 调整 
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MOV R,@0X03 
JUBC R0，3 
SUB RO ,及 


MOV RAR,@@0X30 
JBC RO，7 
SUB RO ,六 


十 进 制 压缩 BCD 码 转 二 进 制 流程 图 参见 图 12. 11 。 
十 进 制 BCD 码 一 > 二 进 制 数 


初始 化 BIN 码 寄存 
器 =0;， 计 数 器 一 16 
右 移 ，C>>BCD( 高 中 低 ) >>BIN( 高 低 ) 


BCD 首 向 调整 
待 调整 值 的 BIT3=1? 


| | 对 BCD 码 低 字 节 进 行 BCD 正 向 调整 
| | 对 BCcDp 码 中 字 节 进 行 BCD 正 向 调整 


对 BCD 码 高 字 节 进 行 BCD 正 向 调整 


束 


图 12.11 十 进 制 压缩 BCD 码 转 二 进 制 流程 图 


四 、 后 记 

位 移 指令 其 实 还 有 许多 应 用 的 场合 。 比 如 我 们 要 采集 某 个 IO 口上 的 电 平 状态 ,并 需要 
对 每 次 读 入 的 状态 进行 消 抖动 ,或 者 是 需要 作 边 沿 监 测 。 我 们 可 以 定时 采集 该 7O 口上 的 电 
平 状态 ,用 位 移 方法 将 新 电 平 状态 * 压 人 ?I/O 口 状态 队列 寄存 器 的 低位 ,然后 分 析 判 断 其 最 末 
两 位 ,并 根据 其 状态 (参见 表 12. 3: I/O 口 状态 分 析 ) 去 进行 相关 处 理 。 
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表 12.3 LVO 口 状 态 分 析 


两 次 状态 一 致 为 低 


监测 到 一 个 上 升 沿 
监测 到 一 个 下 降 沿 
两 次 状态 一 致 为 高 


01 
10 
]1 


Lv 戏法 人 人 会 变 , 各 有 五 妙 不 同 。 多 挖掘 一 些 指令 应 用 的 技巧 ,有 助 于 实际 问题 的 有 效 解 
， “| 决 。 希 望 这 篇 手记 能 激发 读者 更 多 的 激情 。 


一 、 同 吾 

在 原先 的 网 络 版 (按键 漫谈 } 一 文中 ,匠人 介绍 了 一 些 常见 的 按键 类 型 及 判别 方法 。 但 当 
时 由 于 时 间 不 够 充裕 ,没有 进一步 给 出 具体 的 程序 或 流程 图 。 后 来 折 人 又 抽空 写 了 一 篇 续集 ， 
和 名 上 日 4 多 种 击 键 类 型 的 处 理 流程 图 》。 在 该 续集 中 补充 了 多 种 按键 类 型 的 检测 处 理 流程 图 。 

像 这 种 狗 尾 续 稻 的 事情 ,匠人 干 得 多 了 。 在 匠人 看 来 也 是 迫不得已 。 谁 叫 咱 不 是 专业 的 
“ 坐 在 家 里 ”的 作家 呢 , 只 能 是 边 写 边 发 表 了 。 

实际 上 ,这 两 篇 手记 是 无 法 独立 存在 的 , 故 这 次 收录 时 ,被 合并 成 了 一 篇 手记 。 

按键 处 理 , 可 以 说 是 做 单片机 的 朋友 必须 掌握 的 一 项 基本 功 。 在 本 文中 ,匠人 将 试 着 对 各 
种 按键 类 型 的 检测 及 处 理 做 一 些 肤 浅 的 分 析 , 权 当 是 给 新 手 扫 盲 。 如 果 您 是 高 手 , 请 跳 过 此 
文 , 谢 谢 ! 如 果 您 自 认为 是 高 手 , 也 请 跳 过 此 文 ,谢谢 ! 加 

准备 好 了 吗 ? 那 就 请 跟 我 来 吧 。( 背 景 音乐 响起 来 : 我 踩 着 不 变 的 步伐 ,是 为 了 等 待 你 的 
到 来 ……)( 读 者 : 别 哼 哼 嘿嘿 了 ,等 待 你 个 头 啊 ! 人 都 到 齐 了 , 快 点 开讲 1) 


二 、 按 键 时 序 分 析 


一 次 完整 的 按键 过 程 ,包含 以 下 几 个 阶段 (参见 图 13. 1, 按键 时 序 图 ) 

(1) 等 待 阶段 

此 时 按键 尚未 按 下 ,处 于 空闲 阶段 。 

(2) 闭合 抖动 阶段 

此 时 按键 刚刚 按 下 ,但 信号 还 处 于 持 动 状态 ,系统 在 监测 时 应 该 有 个 消 拌 的 延 时 。 这 个 延 
时 时 间 一 般 为 4 一 20 ms。 

消 抖 动 延 时 的 另 一 个 作用 是 可 以 剔除 信号 线 上 的 干扰 ,防止 误 动作 。 
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图 13.1 按键 时 序 图 

(3) 有 效 闭 合 阶段 

此 时 抖动 已 经 结束 ,一 个 有 效 的 按键 动作 已 经 产生 。 系 统 应 该 在 此 时 执行 按键 功能 ;或 将 
按键 所 对 应 的 编号 (简称 “ 键 号 ?或 “ 键 值 ”7 记 录 下 来 , 待 按键 释放 时 再 执行 。 

(4) 释放 拌 动 阶段 

一 般 来 说 ,考究 一 点 的 程序 应 该 在 这 里 做 一 次 消 抖 延 时 ,以 防 误 动 作 。 但 是 ,如 果 前 面 “ 闭 
合 抖动 阶段 ”的 消 抖 延 时 时 间 取 值 合 适 的 话 ,可 以 忽略 此 阶段 。 

(5) 有 效 释 放 阶 段 

如 果 按 键 是 采用 释放 后 再 执行 功能 , 则 可 以 在 这 个 阶段 进行 相关 处 理 。 处 理 完成 后 转 到 
阶段 1( 等 待 阶 段 ); 如 果 按 键 是 采用 闭合 时 立即 执行 功能 , 则 在 这 个 阶段 可 以 直接 切换 到 阶段 
1 (等待 阶段 ) 。 


三 、 常 见 按键 类 型 分 析 

1， 按键 类 型 的 划分 

按键 类 型 ,也 就 是 用 户 按键 的 方式 。 

按键 类 型 的 划分 有 多 种 方式 ,比如 : 按照 按键 时 间 来 划分 ,可 以 分 为 "得 击 ? 和 “长 击 ”; 按 
照 按 键 后 执行 的 次 数 来 划分 ,可 以 分 为 “ 单 击 ?和 " 连 击 ”。 另 外 还 用 一 些 组 合击 键 方法 ,如 "“ 双 
击 ” 或 “ 同 击 " 等 等 。 

返 人 将 常用 的 按键 类 型 总 结 了 一 下 ,并 整理 成 表格 (参见 表 13. 1: 按键 类 型 说 明 )。 为 了 


后 面 行文 的 方便 ,匠人 在 这 张 表格 中 给 每 种 按键 类 型 定义 了 一 个 名 称 。 这 些 名 称 也 许 和 其 他 


2. 不 同 按键 类 型 的 按键 响应 时 机 


针对 不 同 的 按键 类 型 ,按键 响应 的 时 机 也 是 不 同 的 。 
》> 有 些 类 型 必须 在 按键 闭合 时 立即 响应 ,如 : 长 击 、. 连 击 。 
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> 而 有 些 类 型 则 需要 等 到 按键 释放 后 才 执行 ,如 : 当 某 个 按键 同时 支持 “ 短 击 ”和 “长 击 ” 
时 ,必须 等 到 按键 释放 ,排除 了 本 次 按键 是 “长 击 ” 后 ,才能 执行 “ 短 击 ” 功 能 。 
> 还 有 些 类 型 必须 等 到 按键 释放 后 再 延 时 一 段 时 间 , 才 能 确认 。 如 : 当 某 个 按键 同时 支 
持 “ 单 击 ? 和 “双击 ?时 ,必须 等 到 按键 释放 后 ,再 延 时 一 段 时 间 , 确 信 没 有 第 二 次 按键 动 
作 ,排除 了 “双击 ?后 ,才能 执行 “ 单 击 ? 功 能 。 而 对 于 “无 击 ? 类 型 的 功能 ,也 是 要 等 到 键 
盘 停止 触发 后 一 段 时 间 才 能 被 响应 。 
表 13.1 按键 类 型 说 明 


单 键 单 次 短 击 用 户 快速 按 于 单个 按键 ,然后 立 
(简称 “ 短 击 ” 或 < 单 击 器 基本 类 型 ,应 用 非常 广泛 ,大 多 数 地 方 都 有 用 到 


1. 用 于 按键 的 复 用 ， 
单 键 单 次 长 击 用 户 按 下 按键 并 延 时 一 定时 间 | 2. 某 些 隐藏 功能 
(简称 “ 长 击 ”) 再 释放 3， 某 些 重要 功能 (如 “总 清 ” 键 或 “复位 ? 键 ) ,为 


了 防止 用 户 误 操 作 , 也 会 采取 长 击 类 型 
单 键 连续 按 下 用 户 按 下 按键 不 放 ,此 时 系统 要 | 用 于 调节 参数 , 达到 连 加 或 连 碱 的 效果 (如 UP 
单 键 连 技 两 次 或 多 次 相当 于 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 两 | 1， 用 于 按键 的 复 用 
双 键 或 多 键 同时 按 下 用 户 同时 按 下 两 个 按键 ,然后 再 | 1 用 于 按键 的 复 用 ， 
无 键 按 下 当 用 户 在 一 定时 间 内 未 按 任何 | 1， 设 置 模式 的 “自动 退出 ”功能 ; 


四 、 常 见 按键 类 型 的 判别 方法 


1. 如 何 区 别 " 短 击 " 和 “长 击 ” 

关于 如 何 区 别 “ 短 击 ” 和 “长 击 ”, 请 读者 参见 图 13. 2: 短 击 / 长 击 的 区 别 示 意图 。 

定义 1 个 变量 : KEY_JSQ== 按 键 闭 合计 数 器 。 

定义 工 个 常数 : AN_CJ_DL= 按 键 长 击 时 间 常 数 。 

定时 检测 按键 , 当 按键 闭合 时 ,KEY_JSQ 按 一 定 的 频率 递增 。 当 KEY_JSQ 被 加 到 溢出 
(KEY_JSQ 志 AN_CJ_DL ?时 ,确认 一 次 有 效 长 击 。 

当 按 键 释 放 时 ,再 判 一 次 KEY_JSQ, 如 果 KEY_JSQ< AN_CJ_DL, 则 说 明 刚才 释放 的 那 
次 按键 为 “ 短 击 ”。 

当 按键 释放 后 ,KEY_JSQ 应 当 被 清 零 。 
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1 fKEY JSQ<AN_CJ DL 
一 判 为 短 击 ， 按 键 释放 后 执行 


AN_CJ_DL 
= 按键 长 击 时 间 常 数 


KEY JSQ>AN_CJ_ DL 时 ， 
判 为 长 击 ， 并 立即 执行 


图 13.2 短 击 /长 击 的 区 别 示意 图 
需要 指出 的 是 , 当 一 个 按键 上 同时 支持 “得 击 ” 和 "长 击 ? 时 ,， 二 者 的 执行 时 机 是 不 同 的 。 


一 般 来 说 ， 长 击 ” 一 旦 被 检测 到 就 立即 执行 。 而 对 于 “ 短 击 来 说 ,因为 当 按键 刚 被 按 下 时 ，, 系 
统 无 法 预知 本 次 击 键 的 时 间 长 度 , 所 以 “ 短 击 ? 必 须 在 释放 后 再 执行 。 


2. 如 何 识别 " 单 击 " 和 “ 连 击 ” 
关于 如 何 区 别 “ 单 击 ” 和 “ 连 击 ”, 请 读者 参见 图 13. 3: 单 击 / 连 击 的 识别 示意 图 。 


AN_XD_DL AN_LA_DL 
按键 初 按 ( 消 拌 ) 按键 连 按 延 
延 时 时 间 常 数 时 时 间 常 数 


13.3 单 击 / 连 击 的 识别 示意 图 

若 一 次 按键 被 反复 检测 到 , 视 为 “ 连 击 ”。 一 般 来 说 “ 连 击 ? 和 ”“ 单 击 ? 是 相伴 随 的 。 事 实 
上 ， 连 击 ” 的 本 质 就 是 多 次 “ 单 击 ”。 

定义 1 工 个 变量 : K_DELAY 王 按键 响应 延 时 时 间 寄 存 器 。 

定义 2 个 常数 : AN_XD_ DL 和 AN_LA_DL。 

AN_XD_DL= 按 键 初 按 ( 消 抖 ) 延 时 (用 来 确定 消 抖 时 间 ,一 般 取 4 一 20 ms) 。 

AN_LA_DL= 按 键 连 按 延 时 (用 来 确定 连 击 的 响应 频率 。 比 如 ,如 果 要 每 秒 执行 10 次 连 
击 , 则 这 个 参数 王 100 ms) 。 

按键 未 闭合 前 , 先 令 K_DELAY 王 AN_XD_DL。 当 按键 闭合 时 ,K_DELAY 以 一 定 的 频 


率 递 减 。 当 K_DELAY 被 减 到 0 时 , 即 可 先 执行 一 次 按键 功能 (此 为 “首次 单 击 ” 。 
执行 完 按 键 后 , 今 K_DELAY=AN_LA_DL ,并 重新 进行 递减 。 
当 K_DELAY 再 次 被 减 到 0 时 , 即 可 再 执行 一 次 按键 功能 (此 为 “ 连 击 沪 。 
.如果 按键 一 直 闭 合 ,就 一 直 重 复 执行 上 面 的 步骤 ,直到 按键 释放 。 
3. 如 何 识别 “双击 ”和 “多 击 ” 
关于 如 何 区 别 “ 双 击 ” 和 “多 击 ”, 请 读者 参见 图 13.4: 单 击 /双击 的 识别 示意 图 。 


按键 释放 后 的 时 间 超过 按键 间隔 时 间 ， 未 发 生 第 二 
次 按键 动作 ， 可 判 为 单 击 。 间 隔 时 间 滋 出 后 执行 


按键 释放 后 的 时 间 未 超过 按键 间隔 时 间 ， 又 发 生 
第 二 次 按键 动作 ， 可 判 为 双击 ， 并 立即 执行 


| 按键 间隔 时 间 
常数 (0.5~1sS) 


图 13.4 单 击 /双击 的 识别 示意 图 

识别 “双击 ”的 技巧 ,主要 是 判断 两 次 按键 之 间 的 时 间 间 隔 。 一 般 来 说 这 个 时 间 间 隔 定 为 
0.5 一 1 s。 

每 次 按键 释放 后 ,启动 一 个 计数 器 对 释放 时 间 进 行 计 数 。 如 果 当 计数 时 间 之 按键 间隔 时 
间 常 数 (0. 5 一 1 s) ,还 没有 发 生 第 二 次 按键 动作 , 则 判 为 “ 单 击 ”。 反 之 ,如 果 在 计数 器 还 没有 
到 达 按 键 间 隔 时 间 常 数 (0. 5 一 1 s) ,又 发 生 了 一 次 按键 行为 , 则 判 为 “双击 ”。 
需要 强调 的 是 : 如 果 一 个 按键 同时 支持 单 击 和 双击 功能 ,那么 当 检测 到 按键 被 按 下 或 被 
释放 时 ,不 能 立即 响应 。 而 是 应 该 等 待 按键 释放 时 间 超 过 按键 间隔 时 间 常 数 (0. 5 一 1 s) 后 , 才 
能 判定 为 单 击 , 此 时 才能 执行 单 击 功能 。 

“多 击 ” 的 判断 技巧 与 “双击 类似, 只 需要 增加 一 个 按键 次 数 计 数 器 对 按键 进行 计数 即 可 。 

4. 如 何 识别 “ 同 击 ” 

关于 如 何 区 别 “ 同 击 ”, 请 读者 参见 图 13.5: 复合 键 ( 同 击 ? 的 识别 示意 图 。 

“ 同 击 ? 是 指 两 个 或 两 个 以 上 按键 的 同时 被 按 下 时 ,作为 一 个 “复合 键 ? 来 单独 处 理 。 

“ 同 击 ? 主 要 是 通过 按键 扫描 检测 程序 来 识别 。 按 键 扫描 程序 (也 称 为 “ 读 键 程序 ”) 为 每 个 按 
键 分 配 一 个 键 号 (或 称 为 “ 键 值 ”> ,而 “复合 键 ? 也 会 被 赋予 一 个 键 号 。 比 如 ,有 两 个 按键 , 当 它 们 
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| | 未 触发 后 ,应 该 响应 的 功能 。 常 见 的 应 


分 别 被 触发 时 ,返回 的 键 号 分 别 为 1# 和 
2# , 当 它 们 同时 被 触发 时 , 则 返回 新 的 键 
号 3# 。 

在 键盘 处 理 程序 中 ,一 旦 收 到 键 号 ， 
只 需 按 不 同 的 键 号 去 分 别处 理 即 可 。 


S. 如 何 识别 “无 击 ” 

关于 如 何 识 别 “ 无 击 ”, 请 读者 参见 
图 13. 6 : 按键 释放 (无 击 ) 的 识别 示意 图 。 

“无 击 ” 指 的 是 当 按 键 连续 一 定时 间 


用 如 : 自动 退出 设置 状态 .自动 切换 到 待 


机 模式 等 等 。 
按键 闭合 ， 


按键 释放 ，NOKEY JS 
开始 计时 


NOKEY TIME ”“ ; 
无 键 响 应 时 间 常 数 


13.6 按键 释放 (无 击 ) 的 识别 示意 图 
定义 1 个 变量 , NOKEY_JS= 无 键 计 时 器 。 
定义 1 个 常数 : NOKEY_TIME== 无 键 响应 时 间 常 数 ( 一 般 为 5s 或 10 s)。 
当 检 测 到 按键 释放 时 ,NOKEY_JS 每 1s 自 动 加 1。 一 旦 NOKEY_JS>=NOKEY_ 
TIME, 就 执行 相关 功能 。 
当 检 测 到 按键 闭合 时 ,NOKEY_JS 清 零 。 


五 、 多 种 按键 类 型 的 处 理 流程 


现在 ,哲人 要 给 出 一 些 按键 检测 处 理 的 流程 图 了 。 

又 是 流程 图 ,怎么 老 是 流程 图 ? 为 什么 只 给 流程 图 ,而 不 给 源 程 序 呢 ? 

阿 呵 ,因为 匠人 认为 : 授 人 以 鱼 , 不 如 授 人 以 渔 。 流 程 图 描述 的 是 程序 的 思想 精 租 。 只 要 
掌握 了 程序 的 流程 (算法 ,不管 采用 何 种 语言 ,都 可 以 很 容易 地 实现 。 

(1) 变量 和 常量 定义 说 明 

关于 流程 图 中 提 到 的 各 种 按键 类 型 ,其 类 型 定义 已 经 在 前 面 中 给 出 了 。 这 里 不 再 缆 述 。 

在 这 里 只 介绍 一 下 有 关 变 量 和 常量 的 定义 ,如 下 : 
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> 寄存 器 定义 参见 表 13. 2: 按键 检测 程序 寄存 器 定义 。 

> 标志 定义 参见 表 13. 3: 按键 检测 程序 标志 位 定义 。 

> 常量 参数 定义 参见 表 13.4: 按键 检测 程序 常量 参数 定义 。 

表 13.2 按键 检测 程序 寄存 器 定义 
给 每 个 按键 分 配 一 个 键 号 (0 一 255) ; 当 键 号 
一 0( 或 255) 时 ,代表 无 键 闭合 


K_DELAY 按键 响应 延 时 时 间 ( 倒 计时 器 ) 服务 于 “ 连 击 ” 功 能 
NOKEY_JS 无 键 计 时 器 (每 1s 加 1) 服务 于 “无 击 ” 功 能 
KEY_JSQ 按键 闭合 计数 器 服务 于 “长 击 ? 功 能 


表 13.3 按键 检测 程序 标志 位 定义 


如 果 按 键 闭合 后 还 未 执行 过 ,或 者 按键 支持 “ 连 击 功 
KEY_DIS _T 志 能 , 则 该 标志 三 0: 如 果 按 键 不 支持 “ 连 击 ? 功 能 ,并 且 已 
经 执行 过 一 次 了 , 则 该 标志 一 1 


KEY_SCAN_T 按键 检测 使 能 标志 在 中 断定 时 系统 中 ,每 过 10 ms 将 该 标志 设置 为 有 效 


表 13.4 ”按键 检测 程序 常量 参数 定义 
计 于 
2 “| ”按键 初 按 ( 消 拉 ) 延 时 。 | 初 按 响应 时 间 一 AN_XD_DL x 按键 扫描 周期 
15 按键 连 击 延 时 连 按 响 应 时 间 = AN_LA_DL x 按键 扫描 周期 
长 击 响 应 时 间 = AN_CJ_DL* AN_LA_DL * 按 
AN_CJ_PL 10 《时 间 》 


(2) 简单 的 按键 处 理 流 程 图 

现在 ,我 们 先 给 出 一 个 最 简单 的 流程 图 (参见 图 13.7: 简单 的 按键 检测 处 理 流 程 图 ) 。 在 
这 个 程序 中 ,可 以 识别 正常 的 按键 动作 ,完成 消 抖 处理。 该 程序 的 实时 性 比较 好 ,在 其 消 抖 的 
过 程 中 ,CPU 可 以 执行 其 他 程序 。 

(3) 可 以 识别 单 击 / 连 击 \. 无 击 等 按键 类 型 的 按键 处 理 流 程 图 

现在 ,我 们 在 前 一 个 流程 图 的 基础 上 ,增加 对 连 击 的 识别 以 及 按键 释放 后 的 “无 击 处 理 ? 
(参见 图 13.8: 可 识别 单 击 / 连 击 无 击 等 按键 类 型 的 按键 检测 处 理 流 程 图 ) 。 


按键 禁止 响应 标志 =1? 
(按键 已 经 被 执行 ? ) 


按键 处 理 
(可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 ) 


按键 禁止 响应 标志 =1 


按键 程序 初始 化 : 
备份 键 号 = 本 次 键 号 ; 
按键 禁止 响应 标志 -0 


图 13.7 简单 的 按键 检测 处 理 流 程 图 
(4) 可 以 识别 单 击 / 连 击 . 短 击 /长 击 无 击 等 按键 类 型 的 按键 处 理 流程 图 
现在 ,我 们 在 前 一 个 流程 图 的 基础 上 ,增加 对 长 击 的 识别 (参见 图 13. 9: 可 识别 单 击 / 连 
击 , 短 击 /长 击 , 无 击 等 按键 类 型 的 按键 检测 处 理 流 程 图 ) 。 
(5) 可 以 识别 多 种 按键 类 型 的 按键 处 理 流程 图 
读者 请 参见 图 13. 10: 可 识别 多 种 按键 类 型 的 按键 检测 处 理 流 程 图 。 


入 后 记 
前 面 给 出 的 流程 图 基本 上 已 经 非常 完善 了 。 如 果 再 进行 适当 的 改造 ,完全 可 以 识别 更 多 
的 按键 类 型 ,如 , 同 击 (复合 键 )、 双 击 (多 击 )。 这 就 看 各 位 看 官 的 自行 发 挥 了 。 


按键 程序 初始 化 ; 
备份 键 号 = 本 次 键 号 ; 
按键 禁止 响应 标志 -0 


按键 响应 延 时 时 间 = 
按键 初 按 消 抖 延 时 常数 
如 果 支 持 C 
LE 无 击 ” 功能 
/ 
1 如 果 不 支 持 
“无 击 ”功能 


无 键 按 下 处 理 
《可 以 在 这 里 执 
行 “无 击 ” 功 能 ) 
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按键 检测 使 能 标志 =1? 


Y 


按键 检测 使 能 标志 -0 


读 按键 子 程序 , 获取 本 次 键 号 
(如 果 无 键 闭合 , 则 返回 0 或 255) 


本 次 键 号 有 效 ( 有 键 闭 合 )? 
Y 
本 次 键 号 -备份 键 号 ? 
〈 消 拌 ) 


如 果 东 支持 
引 


“无 击 ” 功 能 


按键 禁止 响应 标志 . 
=]12( 按 键 已 经 被 执行 ， 
且 不 支持 连 击 ?) 


N 
按键 响应 延 时 时 间 一 1 =0? 
( 消 抖 或 连 击 延 时 结束 ?) 
N 


按键 响应 延 时 时 间 = 
按键 连 击 延 时 常数 


按键 短 击 未 释放 
(包括 连 击 ) 处 理 

(可 以 根据 键 号 散 
鞍 执 行 不 同 功能 


如 果 需 要 执行 人 
区 “ 连 击 ”功能 1 
如 果 不 需 要 执行 “ 连 击 ”功能 


1 
A 


7 
1 按键 茜 止 响应 标志 -1 


图 13.8 可 识别 单 击 / 连 击 \ 无 击 等 按键 类 型 的 按键 检测 处 理 流 程 图 
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按键 检 油 使 能 标志 =17? 
立 
按键 检测 使 能 标志 -0 


读 按 键 子 程序 ， 获 取 本 次 键 号 
〈 如 果 无 键 闭合 ， 则 返回 0 或 255) 


国 区 二 
《〈 消 抖 ) 
Y 


无 键 计时 器 =0 


按键 禁止 响应 标志 =1? 
《按键 已 经 被 执行 ， 且 不 支持 连 击 ? ) 


按键 闭合 计数 器 > 一 长 击 响应 
时 间 ? (长 击 已 经 被 响应 ? ) 


按键 闭合 计数 器 -0? 
〈 消 拌 未 结束 ? ) 


备份 键 号 = 无 效 按键 ? 


按键 响应 廷 时 时 间 -1，=0? 
〈 消 拌 或 连 击 延 时 结束 ? 


YY 


按键 响应 延 时 时 间 = 按 刍 
连 击 延 时 常数 


按键 程序 初始 化 : 
备份 键 号 = 本 次 键 号 ; 
按键 禁止 响应 标志 =0 


按键 短 击 并 释放 处 理 
〈 可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 


按键 响应 延 时 时 间 = 按 
键 初 按 消 抖 延 时 常数 


按键 闭合 计数 器 +1， 
= 长 击 响 应 时 间 ? 
《长 击 计时 结束 ? ) 


按键 闭合 计数 器 =0 
《避免 再 次 执行 ) 


按键 短 击 未 释放 
《包括 连 击 ) 处 理 
〈 可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 


按键 长 击 未 释放 处 理 
〈 可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 


无 键 按 下 处 理 
〈 可 以 在 这 里 执行 


技 键 禁止 响应 标志 =! 


13.9 可 识别 单 击 / 连 击 、 短 击 /长 击 . 无 击 等 按键 类 型 的 按键 检测 处 理 流 程 图 


如 果 需 要 执行 ”_ _ -人 〇 
一 全 击 重 这 " 功 甬 ” 


2 
按键 闭合 计数 器 >= 长 击 响 应 时 间 ? 立 ， 
(长 击 已 经 被 响应 ? 1 


按键 闭合 计数 器 =0? 
( 消 拌 未 结束 ? ) 
N 
按键 短 击 并 有 释放 处 现 
(可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 ) 


站 按键 闭合 计数 器 =0 
| 《避免 再 次 执行 7 


按键 程序 初始 化 : 


“长 击 " 功 


备份 键 号 = 本 次 键 号 ; 
按键 禁止 响应 标志 =0 


1 
如 果 不 支 持 “ 连 击 ” 
和 能 
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按键 检测 使 能 标志 =1? 


读 按键 子 程序 , 获取 本 次 键 号 
(如 果 无 键 闭 合 , 则 返回 0 或 255) 


本 次 键 号 有 效 ( 有 键 闭合 )? 
本 
本 次 键 号 = 备份 键 号 ? 
( 消 拌 ) 


Y 技 键 禁 止 响应 标志 =1? 
(按键 已 经 被 执行 , 且 不 
支持 连 击 ?) 
N 


人 一 如 果 支 持 “ 连 击 " 
T 和 “长 击 "功能 -人 、 
1 


届 本 < 
如 果 不 支 持 人 下 了 的 求 人 N 


《 连 击 "和 
“发 击 "功能 

按键 响应 延 时 时 间 = 
按键 连 击 延 时 常 至 


如 果 不 支 持 __ _ -人 
v- 疏 击 功能 如 果 支 持 
党 “发 击 "功能 
7 
了 


N 近 键 闭合 计数 各 +1， 
= 长 击 响应 时 间 ? 
人 疏 击 计时 结束 9) 


按键 短 击 未 释放 
《包括 连 击 ) 处 理 


生 。 
(可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 ) 区 键 长 击 未 释放 处 多 
(可 以 根据 键 号 散 转 
执行 不 同 功能 
如 果 需 要 执行 - - -- -9 


“ 连 击 ” 功 能 
了 如 果 不 需 要 执行 “ 连 击 ” 功 能 


按键 禁止 响应 标志 =1 


图 13.10 可 识别 多 种 按键 类 型 的 按键 检测 处 理 流程 图 
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单 键 多 击 的 检测 程序 


AN、 前 [二 
击 , 还 有 各 种 组 合 按键 方式 。 为 了 实现 这 种 需要 ,匠人 设计 了 这 个 读 键 子 程序 。 


在 某 些 设计 中 ,我 们 可 能 要 用 一 个 按键 来 输入 多 种 信息 ,如 : 单 击 /双击 /三 击 . 得 击 /长 
这 篇 手记 同时 也 是 对 前 篇 有 关 按 键 的 手记 的 进一步 补充 。 根 据 前 面 提 出 的 方法 ,给 出 一 


个 特定 的 应 用 例 程 。 
二 、 设 计 思 路 
在 这 个 读 键 子 程序 中 ,定义 了 以 下 3 个 常数 。 
(1) 长 击 时 间 常 数 
“长 击 时 间 常 数 " 一 500 ms。 该 常数 用 于 识别 短 击 / 长 击 。 如 果 按 键 闭 合 时 间 二 500 ms, 则 
判断 为 一 次 短 击 (用 “0 代表 );* 如 果 按 键 团 合 时 间 之 500 ms, 则 判断 为 一 次 长 击 ( 用 “1 代表) 。 
(2) 两 次 按键 时 间 间 隔 常 数 
“两 次 按键 时 间 间 隔 常 数 ” 一 700 ms。 该 常数 用 于 判别 按键 动作 是 否 完成 。 如 果 按 键 释放 
后 在 700 ms 内 没有 再 次 按 下 , 则 结束 读 键 。 
(3) 最 多 按键 次 数 (ZHBIT) 
“最 多 按键 次 数 ” 代 表 程 序 中 最 多 能 够 识别 的 按键 次 数 。 本 程序 可 以 识别 的 按键 次 数 为 
1 一 ?7 次。 由 于 每 次 按键 都 可 以 是 短 击 或 长 击 , 所 以 最 多 可 以 识别 254 种 组 合 。 但 并 非 每 个 程 
序 中 用 得 上 这 么 多 次 按键 。 在 大 多 数 程序 中 ,能 判断 双击 就 可 以 了 ,这 时 可 将 程序 中 的 ZH- 
BIT 常数 定义 为 2。 同 理 , 如 果 要 判断 3 次 按键 , 则 将 ZHBIT 常数 定义 为 3 即 可 。 


> 当 ZHBIT=1 时 ,程序 仅 能 识别 1 次 按键 ,那么 就 有 2 种 不 同 的 组 合 : 短 击 ,长 击 。 
> 当 ZHBIT=2 时 ,程序 还 能 识别 最 多 2 次 按键 ,那么 就 有 6( 一 2 十 4) 种 不 同 的 组 合 : 得 


击 .长 击 , 短 击 十 短 击 .得 击 十 长 击 , 长 击 十 短 击 ,长 击 十 长 击 。 
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> 当 ZHBIT=3 时 ,程序 能 识别 最 多 3 次 按键 ,包括 14( 一 2 十 4 十 8) 种 组 合 。 
以 此 类 推 ,就 可 以 得 到 这 张 表 格 (参见 表 14. 1: 按键 次 数 与 最 多 能 识别 的 按键 组 合 方式 对 
照 表 ) 。 通 过 该 表 ,我 们 可 以 看 到 这 个 子 程序 的 潜力 巨大 ,最 多 可 以 识别 254 种 按键 组 合 序列 。 
表 14.1 按键 次 数 与 最 多 能 识别 的 按键 组 合 方式 对 照 表 


最 多 按键 次 数 (ZHBIT) 


最 多 能 识别 的 按键 组 合 方式 


2 


2 十 4 一 6 


2 十 4 十 8 一 14 
2 十 4 十 8 十 16 王 30 


2 十 4 十 8 十 16 十 32 一 62 


2 十 4 十 8 十 16 十 32 十 64 一 126 


2 十 4 十 8 十 16 十 32 十 64 十 128 一 254 


现在 ,我 们 来 对 这 个 序列 进行 编码 。 我 们 可 
以 用 一 个 键 值 来 表示 这 些 组 合 序列 。 这 个 键 值 的 
每 一 位 代表 一 次 按键 ,其 中 “0" 代 表 短 击 ，17 代 表 
长 击 。 

为 了 在 这 个 键 值 中 体现 本 次 操作 中 用 户 实际 
的 按键 次 数 ,我 们 需要 设立 一 个 引导 位 “1”。 

也 就 是 说 ,在 键 值 中 左边 第 一 个 “1? 之 后 的 每 
一 位 代表 一 次 按键 。 

我 们 这 个 子 程序 需要 做 的 事情 就 是 检测 用 户 
的 按键 序列 ,并 在 读 键 完毕 返回 一 个 键 号 值 KEY 
-NUM。 每 个 键 值 序列 代表 一 种 按键 组 合 方式 
(参见 表 14. 2: 键 值 表 )。 该 表 中 的 KEY_NUM 
值 的 规律 是 ,从 左 向 右 看 ,第 一 个 “1”( 引 导 位 ) 后 
面 的 每 一 位 代表 一 次 按键 0 代表 短 击 ，1? 代 表 
长 击 。 


表 14.2 键 值 表 


00000000 


00000001 


00000010 


00000011 


00000100 短 击 十 短 击 
00000110 


00000111 


掌握 该 规律 后 ,我 们 可 将 任何 一 个 8 位 的 二 进 制 数 “翻译 成 一 种 按键 组 合 。 例 如 : 
“01010101 ”代表 的 是 : 短 十 长 十 短 十 长 十 短 十 长 。 这 是 一 种 非常 有 趣 的 编码 。 通 过 这 种 方 
法 ,信息 被 编 成 二 进 制 代码 输入 系统 ,而 所 需要 的 仅仅 是 一 个 按键 而 已 。 这 似乎 有 点 像 老式 的 


发 报 机 。 人 
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三 、 流程 图 
读者 请 参见 图 14. 1 : 单 键 多 击 检测 流程 图 。 


计时 器 清 零 


| 延 时 10 ms, 计 时 器 +1 | 


键 号 带 C 左 移 ,C 压 入 键 
号 的 bit0( 最 低位 ) 


N 


|| 延 时 1o ms, 计 时 器 +1| 
< > 
按键 有 效 闭合 ? 


图 14.1 单 键 多 击 检测 流程 图 
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四 、 源 程序 


(用 mc 的 汇编 指令 实现 ) : 

; 读 键 子 程序 

5; 出口， KEY_NUM = 键 号 值 
;中间 : KEY_DL = 计数 器 
;说 明 : 

1 关 

短 击 : 键 按 下 时 间 <<500MS 

长 击 : 键 按 下 时 间 之 500MS 


两 次 按键 间隔 时 间 天 700MS 

键 号 定义 : 
KEY_NUM = 00000000 无 键 按 下 
KEY_NUM = 00000001， 无 意义 


KEY_NUM = 00000010 单 次 短 击 
KEY_NUM = 00000011， 单 次 长 击 
KEY_NUM = 00000100 短 击 + 短 击 
KEY_NUM = 00000101 ， 短 击 + 长 击 
KEY_NUM = 00000110 长 击 + 短 击 
KEY_NUM = 00000111 : 长 击 + 长 击 


KEy RUM -= 11111110， 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 + 短 击 
KEY_NUM = 11111111 ， 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 + 长 击 


关 / 
ZHBIT OU 2 ;最 多 按键 次 数 (选择 范围 1 一 ?7) 
多 共 关 浆 凑 兴 关 次 其 凑 话 关 关 其 凑 关 关 活 关 其 其 关 关 关 疾 洪 关 其 凑 关 关 次 闫 
RERADKEY ， 
CLR KEY_NUM ; 清 键 号 
JKOEF ”RERDKEYF ; 键 未 按 下 跳 
BS KEY_NUM,0 "1"”- 盖 键 号 低位 
RERADKEYR 
CLR KEY _DL ; 清 计数 器 
RERDKEYB ， 


CALL ”DLL10MS 
INC KEY_DL 


MOV ”RMG@50 

SUB RaR,KEY_DL 

JBC ”BR3,C 

JMP FEMNDKEYC 5 计数 器 溢出 跳 
JKON ”REMDKEYB ; 键 未 释放 跳 


BC R3,C 5C=0 
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人 WDTC ; 咀 狗 
手 JKON ”READKEYC ; 键 未 释放 跳 
= BS R3,C ;C=1 
RLLC KEY_NUM ; 键 号 左 移 1 位 ,C -之 键 号 低位 
JBC KEY _NUM,ZHBIT ;按键 检测 未 完成 继续 
二 
2 CLR 。 KEY_DL ; 清 计数 器 
READKEYP 
CaLL ”DL10MS 
了 70 INC 了 亚 Y_DL 


MOV ”Ra,@70 
SUB RAR,KEY_DL 


JBC ”BR3,C 

RERDKEYF 
RET ;计数 器 溢出 返回 
JKOFE ”RERDKEYE ; 键 未 按 下 跳 
JMP RERDKEYR ;再 次 检测 

; 键 闭 合 跳 ( 宏 ) 

JKON MaRCRO RDDRESS 
JBS BR5,KEY ; 键 断 开 跳 
FUMP 。 ADDRESS ; 键 闭 合 跳 
CRLL DLL10MS ; 延 时 去 抖动 
JBS R5 ,KEY ; 键 断 开 跳 
EUMP ”RDDRESS ; 键 闭 合 跳 

ENDM 

; 键 断 开 跳 ( 宏 ) 

JUKOFE 。” MRCRO RDDRESS 
JBC BR5,FKEY ; 键 闭 合 跳 
FJMP ”RDDRESS ; 键 断 开 跳 
CRLL ”DLL10MS 5 延 时 去 抖动 
JBC BR5,FKEY ; 键 闭 合 跳 
EUMP ”RDDRESS ; 键 断 开 跳 


ENDM 
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串口 七 日 之 创世纪 篇 


、 前 下 

(1) 圣经 创世纪 篇 

在 宇宙 天 地 尚未 形成 之 前 ,黑暗 笼罩 着 无 边 无 际 的 空虚 混沌 ,上 帝 那 孕育 着 生命 的 灵 运 行 
其 中 ,投入 其 中 , 施 造化 之 工 , 展 成 就 之 初 ,使 世界 确立 ,使 万 物 齐 备 。 上 帝 用 七 天 创造 了 天 地 
万 物 。 这 创造 的 奇妙 与 神秘 非 形 之 笔墨 所 能 写 尽 , 非 诉 诸 言语 所 能 话 透 。 

(2) 串口 创世纪 篇 

话说 匠人 上 次 用 飞 轧 卡尔 的 MCHC908 芯片 做 了 一 个 汽车 组 合 项 目 。 为 了 便于 调试 , 需 
要 引入 计算 机 控制 。 于 是 匠人 开始 了 一 段 串口 通信 的 工作 历程 。 上 帝 用 七 天 创造 了 天 地 万 
物 , 匠 人 用 七 天 只 能 建立 一 个 计算 机 串口 控制 平台 。 呵 呵 , 可 见 还 是 上 帝 的 能 耐 更 大 些 , 所 以 
各 位 看 官 切 莫 把 哲人 和 上 帝 相 提 并 论 。: -) 


区 第 一 日 
1. 圣经 创世纪 篇 之 第 一 日 


上 帝 说 :“ 要 有 光 !2" 便 有 了 光 。 

上 帝 将 光 与 暗 分 开 , 称 光 为 县 , 称 暗 为 夜 。 

于 是 有 了 晚上 ,有 了 早晨 。 

2.， 串口 创世纪 篇 之 第 一 日 

匠人 说 :“ 要 有 通信 协议 !? 便 有 了 通信 协议 。 

匠人 将 计算 机 与 单片机 分 开 , 称 计 算 机 为 上 位 机 , 称 单片机 为 下 位 机 。 
于 是 便 有 了 上 位 机 软件 ,有 了 下 位 机 软件 。 

该 通信 协议 如 下 : 
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计算 机 (PC) 与 仪表 (MCU) 之 间 以 帧 为 通信 单位 。MCU 不 主动 向 计算 机 发 送信 息 。PC 
根据 需要 发 送 命令 帧 , MCU 完成 相应 功能 后 将 发 送 应 答 帧 。 命 令 帧 (PC 一 MCU) 和 应 答 帧 
C(MCU->PC) 的 格式 是 相同 的 ,二 者 帧 内 容 有 所 不 同 。 

@ 帧 格式 : 总 字 节 数 十 帧 命令 十 帧 内 容 十 校 验 和 

@ 总 字 节 数 : 该 帧 包含 的 字 节 总 数 (1 字 节 ) ,不 能 超过 20 字 节 。 

@ 帧 命令 : 该 帧 的 功能 (1 字 节 ) 。 

@ 田 帧 内 容 : 帧 内 容 (” 字 节 ) 。 

@ 校 验 和 : 总 字 节 数 、 帧 命令 , 帧 内 容 所 有 字 节 校 验 和 (1 字 节 ) 。 

说 明 : 表格 中 所 指 的 帧 内 容 长 度 不 代表 一 个 完整 的 帧 的 长 度 。 实 际 上 整个 一 想 中 除了 
“村 内 容 ” 外 ,还 包括 “总 字 节 数 ”“ 帧 命令 *“ 校 验 和 ?3 个 字 节 。 

@ 相关 参数 ， 

波 特 率 王 9600; 

字 节 格 式 =1 个 启 始 位 ,8 个 数据 位 ,无 校 验 位 和 1 个 停止 位 ; 

电 平 =TTL 正 逻 辑 ; 

烦 间 隔 之 25 ms; 

帧 内 字 节 间隔 一 2 一 1000 ms; 

仪表 应 答 延 时 = 王 20 一 200 ms。 

@) 具体 的 帧 命令 内 容 ( 参 见 表 15.1: 汽车 仪表 串 行 通信 协议 ) 。 

表 15.1 汽车 仪表 串 行 通信 协议 


操作 对 旬 由 命令 帧 内 容 


项 目 编号 (8 字 节 
项 目 编号 为 ASC 字符 ， 
软件 版 本 读 “00H?” N/A ASC 码 ) 十 版 本 2 


其 他 操作 前 先进 行 密码 
密码 登录 “01H? 密码 字 登录 ;点 火 关闭 后 再 次 开 
| 启 需 要 重新 登录 
(2 字 节 ) 十 
外 部 人 ee 
EzPROM 地 址 (2 字 节 ) 十 字 节 数据 2 十 … 人 
写 浊 数 C(N) 十 数据 1 十 十 数据 N 越界 
数据 2 十 … 十 数据 六 
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命令 帧 (PC-~MCU) 


参数 代码 十 参数 


参数 代码 十 参数 内 容 (N 字 节 ) 


内 容 CN 字 节 ) 


参数 代码 :0= 总 计 值 ,1 
= 小 计 值 A,2 一 小 计 值 
B,3 一 车 速 比率 二 4, 转速 
比率 ,5 一 时 分 秒 ,6 一 年 


标定 点 编号 (0 一 N) 
(1 字 节 ) 十 标定 数量 
(1 一 N)(1 字 节 ) 十 标 

定 怀 值 (2 字 节 ) 十 

标定 工 值 (2 字 节 ) 


错误 代码 (1 字 节 》 


当 PC 发 送 的 编号 溢出 
时 ,MCU 返回 的 X 值 和 
立 值 =“00H” 


错误 代码 :0 一 帧 长 溢出 ,1 
一 帧 长 度 小 于 等 于 2 字 
节 ,2 一 校 验 和 错误 ,3 一 命 
令 错误 ,4 一 参数 或 长 度 
错误 ,5 一 执行 失败 6 一 目 
标 不 存在 ,7 三 密码 错误 
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三 、 第 二 日 
1. 圣经 创世纪 篇 之 第 二 日 
上 帝 说 :“ 诸 水 之 间 要 有 空气 隔 开 。” 
上 帝 便 造 了 空气 , 称 它 为 天 。 
2. 虽 口 创世纪 篇 之 第 二 日 


匠人 说 :“ 上 、 下 位 机 之 间 要 有 串口 电路 转 接 。” 

匠人 便 找 了 片 MAX232cp 和 其 他 相关 器 件 , 搭 了 一 个 电路 ,匠人 称 它 为 RS232 一 TTL 转 
接 器 。 

MAX232 芯片 的 引 脚 示意 图 参见 图 15. 1。 


十 


cs 二 
二 |r 
CI1+ Ye 
cl +5VTO+IOV YY+ +10Y 
Cl- VOLTAGE DOUBLER 


TTUCMDS RS232 
INPUTS OUTPUTS 
DIP/SO 
CAPACITANCE(CHF) TIUCMOS RS232 
DEVICE ClL C2 G C4 C5 | OUTPUTS INPUTS 


MAX220 47 47 10 10 4.7 
MAX232 _ 10_ 10 10 10 1.0 
MAX232A 0.1 01 01 01 0.! 


1S$.1 MAX232 芯片 引 脚 示意 图 


RS232 一 TTL 转 接 电路 图 参见 图 15. 2。 
这 个 电路 的 好 处 是 : 无 需 外 部 提供 电源 ,直接 从 串口 取 电 工作 。 
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78L05 


图 1$.2 ”RS232 一 TTL 转 接 电路 图 


以 下 是 折 人 自己 DIY 的 转 接 板 (参见 图 15.3: 自制 RS232 一 TTL 转 接 板 ) 。 
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RS232 一 TTL 转 接 板 


3 自制 


SS 


图 
图 
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关于 串口 连接 线 的 制作 方法 ,匠人 收集 了 一 些 网 上 的 参考 文章 。 各 位 可 以 到 返 人 的 博 
客 -一 一 (匠人 的 百宝箱 ?搜索 。 


四 、 第 三 日 


1. 圣经 创世纪 篇 之 第 三 日 


上 帝 说 :“ 普 天 之 下 的 水 要 聚 在 一 处 ,使 旱地 露出 来 .” 

于 是 ,水 和 旱地 便 分 开 。 上 帝 称 旱地 为 大 陆 , 称 众 水 聚积 之 处 为 海洋 。 

上 帝 又 吟 只, 地 上 要 长 出 青草 和 各 种 各 样 开 花 结 籽 的 蔬菜 及 结果 子 的 树 , 果 子 都 包 着 核 。 
世界 便 照 上 帝 的 话 成 就 了 。 


2. 串口 创世纪 篇 之 第 三 日 


匠人 说 :“ 单 片 机 串口 底层 驱动 程序 要 聚 在 一 处 ,使 通信 建立 起 来 .” 

于 是 ,通信 便 照 匠人 的 话 建 立 起 来 了 。 

以 下 为 MCHC908 芯片 串口 底层 驱动 例 程 (请 大 伙 注 意 , 它 的 作者 是 程序 哲人 ,不 是 上 
帝 ,哈哈 ) ， 


// 
// 串 行 口 初始 化 
// 说 明 :， ，” 波 特 率 为 9600( 设 总 线 频率 = 8003584 Hz) 
/一 一 
void SCI_In 让 (void) 
{ 
COMM_SFEND_EN_T=0， // 通 信 发 送 使 能 标志 =0 
COMM_DELRY JSQ= 0 ; // 通 信 延 时 计数 器 = 0 
COMM_BUF[0] = 0 ; // 通 信 缓 冲 区 首 字 节 =0 
COMM_JSO= 0 ; // 通 信 计 数 器 (缓冲 器 指针 ) = 0 
SCBR = 0b10110010 ; // 通 信 时 钟 源 = 总 线 频率 ,定义 波 特 率 比 =8003584 Hz/(64x* 13x* 1) = 9620 
SCCL = 0b01000000 ; // 设 置 允许 SCI, 正 常 码 输出 ,8 位 数据 ,无 校 验 
SCC2 = 0b00101100 ; // 人 允许 接收 中 断 , 设 置 允 许 发 送 ,允许 接收 ,查询 方式 收发 
} 


/一 一 一 一 
”// 接 收 中 断 处 理 函 数 


// 说 明 : ”将 本 次 接收 的 值 保 存 到 通信 缓冲 区 
// 当 缓冲 器 溢出 时 ,通信 缓冲 区 的 第 1 个 字 节 = 0, 将 发 送 错误 报告 给 计算 机 


// 当 一 由 数据 接收 完毕 时 ,通信 发 送 使 能 标志 =1 
// 一 一 一 一 
interrupt IV_SCI_RX voljd int_SCI_RX (void) 


主 (SCS1_SCRF) 
{ 
COMM_DELRAY JSO= 0 ; 
COMM_BUF[COMM_JSO] = SCDR ; 
COMM_JSQ ++ ; 


主 〈 COMM_JSQO>COMM_BUEF_NUM ) 
// 当 缓冲 器 溢出 时 
{ 
COMM_BUF[0]=0 
COMM_ JSQ=1 
COMM_SEND_EN T=1:; 
}》 


// 当 缓冲 器 未 溢出 时 
else if (COMM_JSQ>> = COMM_BUF[0] ) 


// 当 一 帧 数据 接收 完毕 
{ 

COMM_SEND_EN T=1; 
} 


} 


as 
// 串 行 发 送 1 个 字 节 
// 功 能 : 串 行 发 送 1 个 字 节 
// 人 口 : ”buf= 要 发 送 的 数据 
/一 -一 
void SCI_Send_l(t008 buf) 
《 
for(;3;) 
{ 
证 《SCS1_SCTE) 
{ 
SCDR = buf; 
break; 
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// 通 信 延 时 计数 器 = 0 
// 保 存 本 次 接受 到 的 值 
// 通 信 计 数 器 (缓冲 器 指针 ) + 1 


// 通 信 缓 冲 区 首 字 节 = 0, 将 发 送 错误 报告 给 计算 机 
// 接 收 计数 器 =1 
// 通 信 发 送 使 能 标志 = 1 


// 判 断 是 否 接收 完 一 帧 数据 〈 说 明 :通信 缓冲 区 首 
// 字 节 代表 本 帧 数据 的 字 节 数 ) 


// 通 信 发 送 使 能 标志 = 1 


// 当 SCDR 为 空 时 
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} 
delay_n ms(3); // 延 时 3 ms 
} 


// 一 
// 串 行 发 送 N 个 字 节 

// 功 能 : 发 送 通信 缓冲 区 中 的 N 个 字 节 数 据 

// 人 口 : ”CoMM_BUF[COMM_BUF_NUM] = 通信 缓冲 区 ,通信 缓冲 区 首 字 节 = 帧 长 (0 
刀 

void SCI_Send _NCvojd) 

{ 


for(COMM_JSQ= 0 ; COMM_JSQ 一 COMM_BUF[0] ; COMM_JSQ@++ ) 
{ 
SCI_Send_1(COMM_BUFLCOMM_JSQ]) ; 
} 
} 


五 、 第 四 日 


1. 圣经 创世纪 篇 之 第 四 日 

上 帝 说 :“ 天 上 要 有 光 体 ,可 以 分 管 昼夜 , 作 记 号 , 定 节令 日子. 年 岁 ,并 要 发 光 普 照 
全 地 。?” 

于 是 ,上 帝 造就 了 两 个 光 体 ,给 它们 分 工 , 让 大 的 那个 管理 则 ,小 的 那个 管理 夜 。 

上 帝 又 造就 了 无 数 的 星斗 ,把 它们 其 列 在 天 幕 之 中 。 

2. 串口 创世纪 篇 之 第 四 日 

匠人 说 :“ 底 层 驱动 程序 上 要 有 具体 功能 模块 ,可 以 对 计算 机 发 过 来 的 命令 进行 解析 和 
执行 。 

于 是 ,匠人 写 了 一 些 子 模块 ,给 它们 分 工 , 让 大 的 那个 负责 对 计算 机 发 送 过 来 的 命令 进行 
解析 ,让 小 的 那些 负责 执行 具体 功能 。 


匠人 把 它们 散人 了 整个 项 目 中 。 
// 

// 串 行 通信 处 理 

[/ 


volid COMM_CNTCvoid) 
{ 
COMM_DELRY JSQ++ ; 
让 (COMM_DELRY JSQ>> = 100) 
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SCI_Init(); // 串 行 口 初始 化 
if (COMM_SEND_FENT 8&& (COMM_DELAY JSO> = 3) ) // 通 信 发 送 使 能 标志 = 1, 旦 通信 延 时 计数 器 
//>> =3, 才 能 执行 本 模块 


SCC2_RE = 0; // 禁 止 接收 
// 通 信和 错误 检测 
许 (COMM_BUF[0] == 0) COMM_err(0); // 通 信 缓 冲 区 首 字 节 = 0? 
else 计 E (COMM_JSQ <<= 2) COMM_err(1); // 接 收 计数 器 <2? 
else if (count_CKSUM( COMM_BUF ,COMM_JSQ-1 ) != COMM_BUF[COMM_JSO-1]) COMM_err(2); 
// 校 验 和 错误 ? 
// 分 析 命令 字 , 并 执行 相关 功能 
else 
{ 
Switch( COMM_BUF[1] ) // 根 据 命 令 字 跳 转 
{ 
case 0X00 : 
让 (PASSWORD_OK_T) COMM_CNT_RERD_VER(C); // 读 软件 版 本 信息 
else COMM_err(7)3 // 密 码 未 登录 
break; 
case 0X01 : 
COMM_CNT_PRSSWORD() ; // 密 码 登 录 
break; 
Case 0X02 : 
让 (PASSWORD_OK_T) COMM_CNT_RERD_E2PROM(); // 读 亚 PRON 
else COMM_err(7); // 密 码 未 登录 
break; 
case 0X03 : 
放 (PASSWORD_OK_T) COMM_CNT_WRITE_E2PROM() 3 // 写 到 PROM 
else COMM_err(7); // 密 码 未 登录 
break; 
deftault : 
COMM_err(3); // 命 令 错 误 
} 
//SCI_Send_NC); // 数 据 回 传 //for TEST 


} 
SCI_Init(); // 串 行 口 初 始 化 
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入 、 第 五 日 


1. 圣经 创世纪 篇 之 第 五 日 


上 帝 说 ,水 要 多 多 滋生 有 生命 之 物 , 要 有 淮 鸟 在 天 空中 飞翔 。” 

上 帝 就 造 出 大 鱼 和 各 种 水 中 的 生命 ,使 它们 各 从 其 类 ;上 帝 又 造 出 各 样 的 飞鸟 ,使 它们 各 
从 其 类 。 

上 帝 看 到 自己 的 造物 ,非常 喜悦 ,就 赐 福 这 一 切 ,使 它们 滋生 繁衍 ,普及 江海 湖 汉 ,平原 空 谷 。 

2. 串口 创世纪 篇 之 第 五 日 

匠人 说 :“ 计 算 机 要 有 个 通信 调试 程序 ,要 能 和 单片机 进行 通信 调试 。 

匠人 就 上 网 找 了 一 大 堆 通 信 调 试 器 ,来 调试 单片机 端 软件 。 根 据 实 际 使 用 ,觉得 有 一 款 文 
件 名 为 “comdebug. exe” 的 串口 调试 器 最 好 用 。 该 软件 小 巧 玲珑 ,并 且 是 绿色 软件 ,无需 安 装 。 

工 人 看 到 自己 找 来 的 这 款 软件 ,非常 喜悦 ,就 介绍 给 大 家 ,使 它 能 广泛 流传 ,滋生 繁衍 , 普 
及 江海 湖 汉 、 平 原 空谷 。 

该 软件 的 下 载 地 址 : http://emouze. com。 

该 软件 界面 参见 图 15. 4。 
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emouze. com 


图 15.4 COMDEBUG 软件 界面 
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七 、 第 六 日 


1. 圣经 创世纪 篇 之 第 六 日 


上 帝 说 :“ 地 要 生出 活 物 来 ,牲畜 .昆虫 .野兽 各 从 其 类 .” 于 是 ,上 帝 造 出 了 这 些 生 灵 ，, 使 它 
们 各 从 其 类 。 

上 帝 看 到 万 物 并 作 , 生 灭 有 继 , 就 说 :“ 我 要 照 着 我 的 形象 , 按 着 我 的 样式 造 人 , 派 他 们 管 
理 海 里 的 鱼 . 空 中 的 鸟 \ 地 上 的 牲 瘟 和 地 上 有 疏 行 的 一 切 昆 贝 .” 上 帝 就 照 着 自己 的 形象 创造 
了 人 。 

上 帝 本 意 让 人 成 为 万 物 之 灵 , 就 赐 福 给 他 们 ,对 他 们 说 :“ 要 生养 众多 , 遍 满 地 面 ,治理 地 
上 的 一 切 ,也 要 管理 海里 的 鱼 .空中 的 鸟 和 地 上 各 样 活 物 。" 按 人 圣经》 的 说 法 ,人 类 是 这 个 世界 
的 管理 者 和 支配 者 。 


2. 串口 创世纪 篇 之 第 六 日 


匠人 说 :“ 计 算 机 上 要 编 个 平台 程序 来 ,让 其 控制 单片机 ”。 于 是 ,匠人 将 委 下 多 日 的 VB 
重新 拾 起 来 ,开始 打造 自己 的 计算 机 通信 控制 平台 。 

匠人 看 到 用 串口 调试 器 进行 调试 太 麻 烦 了 ,就 说 :“ 我 要 仿造 这 个 软件 的 功能 ,按照 我 的 
实际 要 求 编 个 平台 程序 ,让 它 管 理 单片机 ,进行 调试 和 标定 校正 ”匠人 就 照 着 comdebug. exe 
的 功能 打造 了 “汽车 仪表 通信 平台 ”。 

匠人 本 意 让 这 个 软件 成 为 平台 ,于 是 就 给 它 添加 功能 。 按 匠人 制定 的 4 通信 协议 》 的 说 法 ， 
这 个 软件 将 成 为 后 续 所 有 同类 产品 的 管理 者 和 支配 者 。 

VB 编程 主要 是 要 用 到 一 个 Mscomm 控件 。 关 于 这 个 控件 ,网 上 有 详尽 的 资料 ,各 位 可 以 
自行 搜索 ;或 者 直接 到 匠人 的 博客 一 一 (区 人 的 百宝箱 》 键 人 关键 字 “Mscomm” 或 “ VB” 搜索， 
也 可 以 找到 。 

抱 歉 不 能 将 匠人 自己 的 整个 源 程 序 与 大 家 分 享 , 特 提供 其 中 的 一 个 子 程序 ， 


发 送 数据 


Private Sub SEND_CNT() 
Dim buf1 $ ，Buf2 $ 
Dim OutByte(1 To 1) Rs Byte 


It MSComm1l , PortOpen = True Then 
ITecelve 七 = False 
bufl = MSComm1. Input “清空 输入 缓冲 区 
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send_Bufl1 = "" 
If send_Buf 一 盖 ""”Then 
Text 提示 信息 . Text = Text 提示 信息 . Text & "发 送 数据 :” 
Text 提示 信息 .SelStart = Len(Text 提示 信息 .Text) 
While send_Buf 一 盖 ”" 
If InStr(send_Buf ，Chr(32)) <<>0 Then 
bufl = Deft(send_Buf ，(InStr(send_Buf ，Chr(32)) - 1)) 
Send_Buf = Trim(Right(send_Buf，(Len(send_Buf) - InStr(Send_Buf ，Chr 
(32)) +1))) 
E1Se 
buf1l = send_Buf 
Send_Buf = “"“” 
End 开 王 
If Len(bufl) = 0 Then 
bufl = "00"” 
ElseIf Len(buf1) = 1 Then 
bufl = "0”& bufl 
ElseIf Len(buf1) 之 2 Then 
bufl = Right(bufi，2》) 
End 工 
OutByte(1) = CSCommTestD1Ig(Right(buf1，1)) + CSCommTestD1g(Left(buf1，1)》 
x 16 -转换 
If Len(Hex(OutBYyte(1))) = 1 Then 
send_Bufl = send_Bufl & "0"” 当 高 位 = 0 时 ,添加 一 个 0 
End If 
send_Bufl = send_Bufl & Hex(OutByte(1))& Chr(32) “备份 发 送 数据 
MSComm1. Output = OutByte “送出 数据 (注意 ,这 里 就 是 关键 的 发 送 命令 了 ) 


Wend 
send_Buf1l = Trim(send_Bufl) 
Text 提示 信息 . Text = Text 提示 信息 .Text & send_Bufl & vbCrLE 
Text 提示 信息 . SelStart = Len(Text 提示 信息 .Text) 
Timer 应 答 延 时 .Enabled = True 

了 Else 
Text 提示 信息 .Text = Text 提示 信息 .Text & "没有 可 发 送 的 数据 !"”& vbCrLf & vbCcrLf 
Text 提示 信息 .SelStart = Len(Text 提示 信息 .Text) 

End If 

El1se 
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Text 提示 信息 . Text = Text 提示 信息 . Text & " 串 行 端口 尚未 开启 ,无 法 发 送 数据 !”& vbCrLf 
& vbCrLf 
Text 提示 信息 .SelStart = Len(Text 提示 信息 ， Text》) 
End II 
End Sub 


另外 ,展示 一 下 匠人 做 的 界面 (参见 图 15. 5: 汽车 仪表 串 行 通信 平台 软件 界面 ) 。 


w 汽车 仪表 种 行 通讯 手 台 


提示 情 四 2 - 
| 涛 大 数据 : 06 02 上 而 00 
| 按 收 数据 : 06 02 00 00 01 09 
|z2?RDN 中 的 数据 =09 

二 1 读 职 总 计 值 ，( 参数 代码 =0) 

| 发 送 数据 : 芭 0 明 民 


人 接收 数据 ; 
| 读 职 总 生计 入 2 尼 u 退 加 的 数据 格式 不 对 无 法 解析 ) 


15.5 汽车 仪表 串 行 通信 平 台 软 件 界面 
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八 、 第 七 日 


1. 圣经 创世纪 篇 之 第 七 日 ， 


天 地 万 物 都 造 齐 了 ,上 帝 完 成 了 创 世 之 功 。 

在 这 一 天 里 ,他 歇息 了 ,并 赐 福 给 第 七 天 , 圣 化 那 一 天 为 特别 的 日 子 , 因 为 他 在 那 一 天 完成 
了 创造 , 软 工 休息 。 

就 这 样 星 期 日 也 成 为 人 类 休息 的 日 子 。 “造化 钟 神 秀 ,阴阳 割 分 晓 。” 上 帝 就 是 这 样 开辟 鸿 
蒙 ,创造 宇宙 万 物 的 。 


2. 串口 创世纪 篇 之 第 七 日 


下 位 机 和 上 位 机 程序 都 完成 了 ,匠人 完成 了 串口 通信 之 功能 。 
在 这 一 天 里 ,上 帝 软 息 了 ,匠人 却 没有 鞭 息 ,而 是 将 本 次 工作 的 历程 整理 成 文 , 并 传播 于 
网 络 。 这 
实际 上 ,这 件 事 情 干 了 不 只 七 天 ,尤其 是 计算 机 上 位 机 部 分 的 程序 ,更 不 是 一 天 完成 的 。 
只 是 为 了 和 上 帝 较 劲 ,匠人 才 谎 称 为 七 日 之 功 。 愿 上 帝 在 天 之 灵 宽 恕 吧 …… 
匠人 完成 此 文 , 也 该 软 工 休息 了 ,这 可 是 上 帝 赐予 的 权利 啊 ,哈哈 ! 
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5 前 言 
许多 便宜 的 单片机 都 没有 标准 的 串 行 通信 口 。 因 此 ,我 们 常用 单片机 的 普通 I/O 口 来 模 
拟 串 行 通信 。 下 面 ,匠人 给 出 一 个 简单 的 通信 方案 。 


在 这 个 方案 中 ,从 机 平时 处 于 睡眠 状态 。 主 机 处 
于 工作 状态 。 在 需要 的 时 候 ,由 主机 通过 通信 口 唤醒 玫 工 和 me 
从 机 。 从 机 被 贤 醒 后 接收 通信 数据 并 进行 解读 ,执行 动 
相关 功能 。 然 后 再 次 进入 睡眠 ,等待 下 次 唤醒 。 

先 看 看 硬件 连接 示意 图 (参见 图 16. 1: 硬件 连 
接 图 ) 。 


. 二 、 单线 单 工 通信 协议 
通信 线 平时 空闲 时 处 于 低 电 平 , 由 一 个 100 ms 的 高 电 平 作为 引导 码 来 唤醒 从 机 。 然 后 发 送 


1 个 字 节 串 行 数据 。 完 毕 后 ,通信 线 恢复 到 空闲 状态 的 低 电 平 。 对 于 从 机 来 说 ,接收 完 8 位 数据 ， 
或 检测 到 一 个 连续 5 的 低 电 平 ( 结 束 码 ) 即 可 认为 通信 结束 (参见 图 16. 2: 通信 波形 图 ) 。 
三 、 关 于 波 特 率 自 适应 的 处 理 

在 本 例 中 ,从 机 的 振 划 源 是 RC。 因 此 ,存在 一 个 频率 误差 的 问题 , 当 系 统 频率 变化 时 ,可 
能 无 法 正确 识别 “ 巡 值 。 为 了 能 够 消除 该 误差 ,可 以 考虑 采用 波 特 率 自 适应 技术 。 

实现 方法 : 在 引导 码 之 后 ,数据 码 之 前 ,增加 一 位 波 特 率 校准 位 。 该 校准 位 由 一 个 低 电 平 
和 高 电 平 构成 , 低 电 平和 高 电 平 分 别 =1t。 在 从 机 被 晚 醒 ,并 检测 到 引导 码 结束 后 , 先 对 校准 
位 进行 时 间 测 量 。 该 测量 值 为 后 续 数 据 码 的 识别 提供 标准 时 间 (“? 刀 值 )( 参 见 图 16. 3: 改进 后 
的 通信 波形 图 ) 。 


图 16.1 硬件 连接 图 
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当 汪 柄 国 和 检测 
到 结束 码 后 通 
， 信 结 束 。 
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在 引导 码 之 后 ， 数 据 码 之 前 ， 增 加 1 位 波 特 率 校准 位 ， 用 于 实现 波 特 率 的 自 适应 。 


图 16.3 改进 后 的 通信 波形 图 


四 、 从 机 通信 接收 程序 的 流程 图 及 说 明 
从 机 在 被 高 电 平 唤醒 后 ,调用 接收 程序 (参见 图 16. 4, 通信 流程 图 )。 
1. 通信 接收 程序 包括 以 下 几 个 部 分 
> 等 待 引导 码 结束 ; 
> 检测 校准 位 , 求 : 值 ; 
> 检测 数据 位 ; 
> 检测 结束 码 , 退 出 。 
2. 当 发 生 以 下 情况 时 , 判 为 通信 失败 
> 除 引导 码 之 外 的 任何 一 个 低 电 平 或 高 电 平 计 时 超时 ; 


> 数据 位 的 高 电 平 计 时 值 夭 1:, 且 天 345; 
> 8 位 数据 位 接收 完毕 后 ,再 次 检测 到 高 电 平 。 
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调用 该 程序 串 行 通 信 接 收 程序 


位 计数 器 =8， 接 收 害 存 器 =00H 


等 待 引导 码 结束 ( 电 平 变 低 ) 


当 电 平 变 低 时 
计时 器 清 零 ， 对 低 电 平 计 时 


当 计时 超时 时 


当 计时 超时 时 


〈 波 特 率 检 测 ) 
计时 器 清 零 ， 对 高 电 平 计时 


获取 计时 值 〈 拓 计时 值 ) 
计时 器 清 零 ， 对 低 电 平 计 时 


当 计 时 超时 时 


获取 计时 值 ， 并 判断 。 
当 计时 值 盖 1t， 数 据 位 =0; 
当 计 时 值 之 35 数据 位 =1。 
将 该 数据 位 压 入 接收 寄存 器 


立 


(检测 结束 码 》 

计时 器 清 零 ， 对 低 电 平 计 时 

当 检测 到 结束 码 
〈 计 时 值 =5b) 


图 16.4 通信 流程 图 


通信 完毕 后 ,接收 到 的 数据 被 存储 在 接收 寄存 器 中 , 供 上 级 程序 使 用 。 当 通信 失败 时 , 接 
收 寄存 器 =0。 
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五 后 记 

最 后 再 谈 谈 关 于 实时 性 的 问题 。 在 本 例 中 ,从 机 的 功能 比较 单一 ,所 以 没有 考虑 实时 性 的 
问题 。 当 通信 失败 时 ,必须 等 通信 线 释放 后 才 会 退出 接收 程序 。 如 果 从 机 还 需要 执行 其 他 功 
能 , 则 这 种 程序 安排 会 导致 系统 “假死 ” 当 机 )。 这 将 是 致命 的 错误 。 在 这 种 情况 下 ,应 该 考虑 


更 合理 的 方式 。 


民 sg > 避 


本 
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AN 前 二 

现在 ,单片机 的 内 部 集成 度 已 经 越 来 越 高 了 。ADC 就 是 最 早 被 整合 到 芯片 上 的 一 项 功 
能 。 这 种 整合 为 设计 者 带 来 便利 。 但 在 价格 上 , 带 ADC 功能 的 单片机 和 普通 单片机 相 比 , 毕 
竟 要 贵 那么 一 点 点 。 也 许 只 贵 1 元 钱 , 似 乎 毫 不 起 眼 ,但 是 乘 以 100K 就 是 10 万 元 , 乘 以 1KK 
就 是 100 万 元 (用 匠人 的 一 个 客户 的 话 来 说 , 那 可 就 是 一 辆 奔驰 了 ) 。 

而 这 “一 点 点 ”价格 上 的 支出 ,早已 被 精明 的 老板 或 客户 算计 到 了 。 市 场 的 激烈 竞争 ,让 我 
们 想 尽 办 法 去 节省 .节省 、 再 节省 …… 用 不 带 ADC 功能 的 单片机 实现 ADC 功能 ,就 这 么 被 市 
场 青 迫 着 “发 明 ” 出 来 了 。 

以 下 介绍 的 方法 是 用 没有 ADC 功能 的 芯片 来 检测 模拟 量 ,这些 模拟 量 包 括 电 阻 ( 如 温度 
电阻 的 阻 值 ) .电压 以 及 电容 (如 触摸 按键 的 按键 电容 值 ) 。 

这 些 方法 ,并 不 是 碑 人 的 原创 ,不 过 ,匠人 通过 对 这 些 方法 的 灵活 应 用 ,已 经 为 客户 取得 了 
够 买 奔驰 车 的 效益 了 (可 惜 那个 买 奔驰 的 却 不 是 匠人 啊 ,呵呵 ) 。 


二 、 电 阻 类 模拟 信号 的 检测 (温度 的 检测 ) 

对 于 电阻 类 的 模拟 信号 (如 NTC 温度 电阻 ) ,我 们 可 以 通过 对 电容 充电 ,把 电阻 值 转 化 为 
时 间 值 ,并 对 该 时 间 值 进行 测量 和 计算 ,从 而 获得 电阻 值 或 其 他 我 们 需要 的 结果 。 

匠人 在 这 里 介绍 一 个 检测 温度 的 实际 例子 。 

1. 测量 原理 

我 们 知道 , 当 我 们 对 RC 电路 进行 充电 (参见 图 17. 1: 电容 充电 曲线 ) 时 ,如 果 电 压 、 电 容 


都 不 变化 ,而 且 RC 的 时 间 常 数 又 足够 大 ,那么 我 们 就 可 以 认为 电阻 之 比 等 于 充电 时 间 之 比 
(参见 公式 17 -1)。 
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R， 下 
开 一 天 二 元 (17 -1》 
在 公式 17 -1 中 ,代表 电阻 比率 。 让 我 们 记 住 这 个 参数 ,因为 后 面 还 会 用 到 。 
我 们 没有 必要 去 推导 公式 17 -1, 那 已 经 超出 了 《匠人 手记 》 的 讲解 范畴 。 
这 个 公式 就 是 我 们 测量 电阻 的 理论 基础 了 。 在 该 公式 中 有 4 个 参数 ,其 中 Ti 和 了 是 可 
以 通过 单片机 的 计时 器 测量 出 来 的 。 剩 下 两 个 电阻 值 参 数 ,我 们 假设 其 中 一 个 为 参考 电阻 ( 阻 
值 已 知 ) ,就 可 以 很 容易 地 求 出 另 一 个 被 测 电阻 的 阻 值 。 
2. 电路 说 明 
为 了 实现 这 个 电阻 测量 的 功能 ,我 们 需要 使 用 单片机 的 3 个 三 态 IO 口 。 我 们 要 求 这 些 
| LO 品 在 作为 输出 口 时 ,能 够 提供 足够 的 充 /放电 电流 ;而 在 作为 输入 口 时 ,能 够 对 外 表现 出 高 
190| 阻 特性 (漏电 流 越 小 越 好 ) 。 许 多 单片机 都 能 满足 这 些 要求 , 典 型 的 如 PIC、EMC 等 等 。 
另外 ,我 们 还 需要 一 个 CPU 内 部 的 计时 器 ,用 于 对 充电 时 间 计 时 。 
温度 检测 电路 图 参见 图 17. 2。 


Fn 


Rs=10kQ, Buc=3 950kQ Ci 
1 RE/50V 


( 聚 丙烯 电容 ) 


P61 ”参考 电阻 届 10kO(1 士 1% 


刃 充 电 时 间 


图 17.1 电容 充电 曲线 图 17.2 温度 检测 电路 图 

图 中 器 件 说 明 如 下 : 

> Rzr: NTC 负 温度 系数 热 敏 电阻 CRasc =10 kQ)。 这 正 是 我 们 要 测量 的 被 测 电 阻 。 

> Ri : 参考 电阻 。 为 了 尽量 提高 测量 精度 ,建议 该 电阻 采用 精密 电阻 。 参 考 电阻 的 阻 值 
一 般 选 择 被 测 电 阻 最 大 值 的 一 半 左 右 。 

> Raz: : 放电 回路 限 流 电阻 。 阻 值 不 需要 太 大 ,100 一 200 Q 即 可 。 精 度 亦 无 要 求 。 

> Ci : 充 /放电 电容 。 建 议 采 用 容量 稳定 、 介 质 损耗 低 .温度 特性 好 的 聚 丙烯 电容 (CBB) 。 
如 果 对 被 测 温度 的 误差 要 求 不 高 ,也 可 用 普通 瓷 片 电 容 代 替 。 


3. 电容 的 参数 选择 
电容 值 可 以 按照 固定 公式 计算 ,参见 公式 17 -2。 另 外 ,实际 选用 的 电容 值 应 该 比 计 算 结 
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果 稍 微小 一 些 。 确 保 在 测量 最 大 电阻 时 ,计时 器 不 会 溢出 。 
C = 一 一 (17 一 2) 


关于 公式 17 -2 的 说 明 如 下 : 

> 工 为 完成 额定 位 数 的 A/D 转换 所 需 的 时 间 ; 

> RR。 为 最 大 可 能 的 测量 电阻 ; 

> LU 为 IO 口 门 限 电压 ; 

> U: 为 参考 电压 。 

在 本 例 中 : 

T 一 30 psX22 一 122880 psi 

Ru 一 35 k0(0 CC 时 的 温度 电阻 阻 值 ) ; 

U, 一 (4.7 一 0.8) 一 3.9 Vi 

世 一 4.7 V。 

将 以 上 参数 代入 公式 17 - 2, 经 过 一 番 “ 七 棕 八 素 ? 的 运算 (其 实 可 以 让 计算 机 去 算 的 ), 结 
果 C=1.983 pPFE。 实 际 上 在 本 例 中 ,为 了 保险 起 见 , 匠 人 取 电 容 值 为 1 PEF。 


4. 电路 性 能 


该 电路 可 以 消除 失调 增益 .电容 .电源 电压 和 温度 等 因素 带 来 的 误差 。 

该 电路 无 法 消除 因 参 考 电阻 .电阻 和 电容 非 线性 度 .I/O 引 脚 漏电 、IZO 引 脚 输入 门限 不 
定 度 和 单片机 定时 测量 不 定 度 等 因素 造成 的 误差 。 

整个 ADC 结果 的 精度 ,可 以 控制 在 土 1% 以 肉 。 这 在 一 些 日 常 的 温度 检测 功能 应 用 中 ， 
已 经 可 以 满足 人 们 的 要 求 了 。 

S. 温度 检测 步骤 

(1) 第 一 步 : 放电 

P60 和 P61 设置 为 输入 态 (高 阻 态 ),P62 设置 为 输出 态 ,输出 “1”。 电 容 上 的 残余 电荷 通 
过 P62 泄 放 ( 参 见 图 17. 3: 放电 回路 )。 放 电 的 时 间 可 以 由 定时 器 定时 。 为 了 确保 电容 上 的 
电荷 释放 干净 ,该 定时 时 间 应 该 设置 得 比 实际 放电 时 间 稍 微 长 些 。 

(2) 第 二 步 : 测量 参考 电阻 回路 上 的 充电 时 间 

P60 和 P62 设置 为 输入 态 (高 阻 态 ),P61 设置 为 输出 态 , 输 出 “0”, 电 容 充 电 , 并 对 充电 时 
间 计 时 (参见 图 17.4: 参考 电阻 充电 回路 ) 。 

在 充电 的 过 程 中 ,通过 P62 输入 口 检 测 Cl 的 充电 状态 。 当 P62 口 电 平 变 为 “0 时 ，, 视 为 
充电 结束 ,停止 计时 。 
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图 17.3 放电 回路 图 17.4 参考 电阻 充电 回路 

(3) 第 三 步 : 放电 

P60 和 P61 设置 为 输入 态 ( 高 阻 态 ) ,P62 设置 为 输出 态 ,输出 “1”。 电 容 上 的 残余 电荷 通 
过 P62 释放 ( 同 第 一 步 ) 。 

(4) 第 四 步 : 测 温度 电阻 回路 上 的 充电 时 间 

P61 和 P62 设置 为 输入 态 ( 高 阻 态 ) ,P60 设置 为 输出 态 ,输出 “0”。 电 容 充 电 ,并 对 充电 时 
间 计 时 (参见 图 17. 5: 温度 电阻 充电 回路 ) 。 

在 充电 的 过 程 中 ,通过 P62 输入 口 检测 Cl 的 充电 状 六 
态 。 当 P62 口 电 平 变 为 “0" 时 , 视 为 充电 结束 ,停止 计时 。 

经 过 以 上 4 个 步骤 ,完成 了 针对 两 路 电阻 的 RC 充电 
时 间 的 测量 工作 (参见 图 17. 6: 电容 充 /放电 波形 )。 接 下 
来 就 是 数据 处 理 了 。 

(5) 第 五 步 ; 计算 电阻 比率 

前 面 我 们 已 经 测 出 了 参考 电阻 充电 时 间 和 温度 电阻 
充电 时 间 。 另 外 ,参考 电阻 又 是 已 知 的 (在 本 例 中 ,为 图 17.5 温度 电阻 充电 辐 路 
10 ko) ,因此 我 们 就 可 以 根据 公式 17 - 1 求 出 温度 电阻 的 阻 值 。 

如 果 仅仅 是 测量 电阻 ,那么 到 这 一 步 就 结束 了 。 而 在 本 例 中 ,我 们 要 测量 的 是 温度 值 , 因 
此 ,还 需要 根据 电阻 值 去 查 表 求 温度 。 

既然 电阻 值 不 是 我 们 的 最 终 目 的 ,那么 我 们 也 可 以 为 了 简化 后 面 的 运算 ,不 去 计算 热 葵 电 
阻 的 阳 值 ,而 是 只 要 计算 电阻 比率 即 可 。 我 们 将 公式 17 - 1 稍 作 变化 ,得 到 公式 17 - 3。 


温度 电阻 “温度 电阻 充电 时 间 _ 
电阻 比率 (R) 一 标准 电站 一 标准 电 提 充电 时 间 

(6) 第 六 步 : 查 表 求 温度 

根据 电阻 比率 查 表 求 温度 值 。 


整个 表格 ,可 以 用 Excel 软件 来 建立 。 我 们 只 要 将 原始 的 分 度 表 通过 Excel 的 内 建 公 式 ， 
即 可 导出 我 们 需要 的 数据 。 匠 人 用 一 张 图 表 来 形象 地 表示 温度 电阻 的 阻 值 . 电 阻 比率 以 及 温 
度 这 三 者 之 间 的 关系 (参见 图 17.7: 阻 值 一 比率 一 温度 分 度 图 ) 。 
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电容 两 端 人 
电 政 


门限 电压 


人 


放电 时 间 | 参考 电阻 充电 时 间 | 放电 时 间 ; 温度 电阻 充电 时 间 


图 17.6 电容 充 /放电 波形 


60 000 
阻 什 比率 


50 000 


了 40000 


本 30 000 
20 000 


] 10o00 


图 17.7 阻 值 一 比率 一 温度 分 度 图 
为 了 提高 查 表 时 的 分 辩 率 ,在 计算 电阻 比率 时 ,我 们 可 以 将 比率 值 预先 乘 以 一 个 系数 (在 
本 例 中 ,该 系数 =16384) 。 在 表格 中 的 数据 也 应 该 同步 乘 以 该 系数 。 
(7) 第 七 步 : 温度 单位 转换 
如 果 是 被 测 温度 只 按 一 种 默认 的 单位 (比如 : 摄氏 温度 值 ) 送 显 及 处 理 ,那么 本 步骤 就 不 


意 浊 福 册 
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是 必需 的 。 如 果 被 测 温度 单位 还 要 进行 单位 转换 ,那么 可 以 按照 公式 17 -4 和 17-5 进行 温 
度 转 换 。 


华氏 温度 值 = 摄氏 温度 值 X 1.8 十 32 (17 -4) 
摄氏 温度 值 一 〈 华 氏 温度 值 一 32) 二 1.8 (17 - 5) 
为 了 加 快 单片机 的 执行 速度 ,温度 转换 也 可 以 通过 查 表 方 式 来 实现 。 事 实 上 ,在 本 例 中 ， 


匠人 就 是 那么 做 的 。 
(8) 第 八 步 : 软件 滤波 
为 了 得 到 更 加 稳定 的 数据 ,我 们 可 以 对 采样 结果 再 做 一 些 软件 波 波 的 处 理 。 在 本 例 中 ,我 


们 采用 了 递 推 中 位 平均 滤波 方法 : 保留 最 新 10 个 采样 值 , 去 掉 一 个 最 大 值 , 去 掉 一 个 最 小 值 ，. 


剩余 8 个 采样 值 取 平 均 数 。 
软件 滤波 在 前 面 的 手记 中 已 经 讲 过 许多 了 ,这 里 就 不 必 多 费 笔 墨 了 吧 。 


6. 温度 检测 程序 说 明 
温度 检测 程序 的 流程 图 参见 图 17.8。 


温度 检测 程序 
和 温度 检测 使 能 标志 -0 
N 


温度 检测 使 能 标志 -0 


根据 “温度 检测 阶段 ID” 散 转 


ID-0 或 2 ID=1l ID-3 ID=4 
2 
测 参 考 电 阻 测 温度 电阻 、 
[ma Lm|l [Lp [Lmo | 
属 到 
对 电容 充电 对 电容 充电 电阻 比率 
| | 充电 计时 | | | | 充电 计时 | | 由 查 表 求 温度 | | 
| 保存 计时 值 | | 保存 计时 值 | | | 单位 转换 | | 


电容 放电 | [ 坎 件 泪 波 | 
| 故障 处 理 | | 


17.8 温度 检测 程序 
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每 过 250 ms 中断 计时 程序 会 将 “温度 检测 使 能 标志 ”设置 为 “1”。 温 度 检测 程序 由 主 程 
序 负责 调度 。 每 次 进入 温度 检测 程序 , 先 判断 该 标志 是 否 被 置 位 ,如 果 未 置 位 , 则 返回 ;一 旦 检 
测 到 该 使 能 标志 等 于 “1>( 每 250 ms 发 生 一 次 ) ,就 执行 温度 检测 过 程 的 某 一 个 阶段 。 

匠人 将 整个 温度 检测 过 程 分 成 5 个 阶段 ,并 通过 “温度 检测 阶段 ID 变量 (范围 值 0 一 4) 来 
标识 这 些 阶 段 。 每 次 执行 完 一 个 阶段 后 ,该 ID 就 被 切换 到 下 一 个 阶段 。 执 行 一 次 完整 的 温度 
检测 过 程 ,需要 1. 25 s( 王 250 msX5) 。 

之 所 以 要 分 阶段 进行 检测 ,是 为 了 避免 任务 堵塞 。 攻 人 习惯 于 将 一 些 费 时 的 任务 分 成 多 
个 阶段 来 处 理 ,中 间 留 出 空 暖 时 间 , 让 系统 去 处 理 其 他 任务 (如 按键 .显示 、 温 度 控制 等 ) 。 关 于 
这 种 多 任务 并 行 运行 的 程序 设计 思路 ,匠人 已 经 在 前 面 的 一 篇 手记 (编程 思路 漫谈 } 中 专门 讲 
述 过 了 。 

7. 充电 计时 功能 说 明 

在 前 面 介 绍 的 温度 检测 程序 中 ,需要 调用 两 
次 计时 程序 (参见 图 17. 9, 电容 充电 计时 子 程 
_ 序 )。 计 时 程序 用 来 测量 参考 电阻 回路 及 温度 电 
阻 回路 的 电容 充电 时 间 。 

在 本 例 中 ,计时 最 小 时 基 被 设 定 为 30 ws, 用 
定时 器 中 断 来 实现 。 每 30 ps 计数 1 次 ,充电 计 
时 器 加 1。 充 电 计时 器 由 两 个 字 节 构成 ,总 位 数 
为 16 位 。 但 在 本 例 的 实际 应 用 中 ,有 效 位 数 仅 
为 12 位 ,多 余 的 4 位 代表 溢出 位 (参见 表 17. 1: 国 1 9 电容 计 电 计 剖 入 程 权 
充电 计时 器 分 配 表 ) 。 


表 17.1 充电 计时 器 分 配 表 


高 字 节 低 字 节 
wTaTeTaTalwTeTs[eTeTeTaTal 


充电 计时 器 有 效 位 (12 位 


正常 情况 下 ,充电 计时 器 是 不 会 发 生 滋 出 的 。 该 计时 器 一 旦 溢出 ,说 明 可 能 是 电阻 开路 ， 
或 者 电容 短路 /漏电 ,导致 电容 无 法 完成 正常 充电 。 这 种 情况 可 作为 故障 来 处 理 。 

8. 关于 ADC 的 速度 

在 这 个 例子 中 ,执行 一 次 完整 的 温度 检测 过 程 , 需 要 花费 1. 25 s 的 时 间 。 这 是 因为 被 测 
温度 的 变化 比较 缓慢 ,在 降低 了 A/D 转换 的 速度 后 ,可 以 获得 更 稳定 的 转换 结果 。 另 外 ,匠人 
在 程序 中 采用 了 多 任务 并 行 的 编程 思路 ,为 了 留 出 时 间 去 执行 其 他 任务 ,特意 把 A/D 转换 节 
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拍 控制 在 一 个 可 接受 的 较 低 的 速度 上 。 

如 果 需 要 的 话 ,我 们 也 可 以 选择 更 小 的 电容 值 ,加 快 每 次 充 /放电 的 节奏 , 提高 A/D 转换 
的 速度 。 这 样 做 的 代价 就 是 会 适当 降低 A/D 转换 结果 的 精度 。 

我 们 要 做 的 就 是 在 矛盾 中 妥协 ,并 求 得 平衡 。 


三 、 电 压 类 模拟 信号 的 检测 
前 面 介绍 的 是 电阻 类 信号 的 检测 方法 , 接 下 来 介绍 电压 类 信号 的 检测 方法 。 


1. 用 "PWM 十 比较 器 "的 方法 实现 电压 检测 


在 图 17. 10 所 示 的 用 比较 器 实现 ADC 功能 的 电路 中 ,我 们 利用 的 单片机 的 PWM 口 , 输 
出 一 个 占 空 比 可 变 的 PWM 信号 ,经 过 RC 阻 容 滤 波 后 , 变 成 一 个 0~5 V 的 直流 电压 。 该 电 
压 与 输入 被 测 模拟 电压 (范围 为 0 一 5 V) 作 比较 ,并 反馈 给 单片机 的 TEST 口 。 单 片 机 定时 检 
测 TEST 口 的 电压 并 动态 调节 PWM 的 占 空 比 ( 见 图 17. 11: PWM 占 空 值 调节 流程 图 ) 。 


PWM 占 空 值 调节 程序 


被 测 电压 > 参考 电压 ? 
(TESTDR=1? ) 


图 17.10 用 比较 器 实现 ADC 功能 的 电路 图 17.11 PWM 占 空 值 调节 流程 图 


经 过 一 段 时 间 稳 定 后 ,PWM 的 占 空 即 反映 了 被 测 电压 的 大 小 。 当 被 测 电压 发 生变 化 后 ， 
PWM 的 占 空 会 随 之 发 生变 化 。 

采用 这 种 方法 ,PWM 的 分 辩 率 也 就 代表 了 ADC 的 分 辨 率 。 但 是 事实 上 ,分 辩 率 并 不 能 
代表 精度 。 影 响 精 度 的 因素 包括 : 电阻 和 电容 非 线性 度 .VO 引 脚 漏电 、IO 引 脚 输入 门限 不 
定 度 等 等 。 因 此 ,如 果 PWM 的 分 辩 度 过 高 的 话 ,我 们 可 以 舍弃 一 些 低位 的 数值 ,从 而 降低 后 
续 数 据 处 理 的 复杂 程度 。 ， 

需要 注意 的 是 ,如 果 被 测 电压 的 最 大 值 超过 了 5 VCPWM 高 电 平 电压 值 ), 则 需要 先进 行 
电压 调制 (可 以 用 电阻 分 压 的 方法 ) ,降低 被 测 电压 的 范围 ,使 其 满足 测量 条 件 。 

另外 ,如 果 被 测 电压 非常 微弱 ,我们 就 需要 增加 前 级 放大 电路 ,以 取得 更 好 的 测量 结果 。 


2， 用 积分 法 取代 PWM 的 方法 


如 果 单片机 没有 PWM 功能 ,我 们 也 有 办 法 , 那 就 是 用 积分 法 来 取代 PWM。 电 路 基本 不 
变 , 将 软件 略 作 修改 即 可 。 具 体 的 实现 方法 如 下 : 
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单片机 定时 检测 TEST 口 的 电 平 状 态 。 每 次 检测 后 
同步 调整 原 PWM 口 的 输出 电 平 , 从 而 间接 调整 电容 上 的 
电压 ,使 电容 上 的 电压 与 被 测 电压 保持 相等 。 

在 作 同步 调整 的 同时 ,我 们 还 要 对 每 次 检测 到 的 
TEST 口上 的 高 电 平 状 态 进行 计数 。 在 一 定 周 期 内 ,该 计 
数值 即 代 表 了 被 测 电压 的 A/D 转换 结果 。 

采用 这 种 方法 ,要 求 系 统 有 比较 高 的 工作 频率 ,以便 
频繁 地 调用 ADC 检测 处 理 程 序 。 在 匠人 的 实际 应 用 中 ， 
一 般 选 择 采 用 定时 器 中 断 , 每 间隔 25 ps 处 理 一 次 。 具 体 
流程 图 参见 图 17. 12: 软件 积分 测 电压 流程 图 。 

采取 积分 的 方法 ,可 以 通过 扩充 计数 器 位 数 的 办 法 来 
提高 采样 的 分 辨 率 。 并 且 , 通 过 适当 舍弃 低位 数据 ,可 以 


ADC 检 测 程序 
《在 定时 中 断 中 每 间隔 
25 hs 调用 一 次 ) 


(TESTD=1? ) 


备份 ADR 计 数 器 ; 


玉 


ADC 结 束 标志 =1; 
获得 相当 稳定 的 ADC 结果 ,不必 再 做 平均 值 滤波 了 。 (传递 结果 ) 
ADR 计 数 器 -0; 
3. 硬件 电路 的 变化 周期 计数 器 -0; 
(为 下 一 周期 做 准备 ) 
(1) 用 内 置 比较 器 取代 外 部 比较 器 
对 于 那些 内 部 集成 了 比较 器 的 单片机 而 言 , 电 路 的 设 


计 可 以 进一步 简化 (参见 图 17. 13; 利用 单片机 内 置 比 较 
器 实现 ADC 功能 的 电路 ) 。 

上 述 电路 软件 处 理 流程 和 外 置 比 较 器 的 电路 基本 一 致 。 
如 果 人 允许 配置 内 部 参考 电压 ,并 将 该 电压 作 
上 为 比较 器 的 输入 信号 ,那么 我 们 就 可 以 将 电路 
作 一 些 改进 , 从 而 获得 更 好 的 测量 精度 (参见 
图 17. 14: 利用 单片机 内 置 比 较 器 实现 ADC 功能 


图 17.12 软件 积分 测 电 压 流 程 图 


的 改进 电路 ) 。 
采取 这 种 电路 后 ,软件 的 处 理 也 需要 随 之 有 
17.13 ”利用 单片机 内 置 比较 器 所 变化 ,留待 读者 自己 去 思考 吧 。 
实现 ADC 功能 的 电路 (2) 直接 用 LO 口 代替 比较 器 的 方法 


如 果 没 有 内 置 比较 器 ,又 想 省 钱 ,不 用 外 部 比 
较 器 。 那 么 可 以 考虑 用 IO 日 的 门槛 电压 判断 来 代替 比较 器 ,实现 更 廉价 的 方案 (参见 
图 17. 15: 利用 单片机 IO 口 取 代 比 较 器 实现 ADC 功能 的 电路 ) 。 
这 样 做 的 缺点 是 ,ADC 精度 和 产品 一 致 性 被 降低 了 不 少 。 没 办 法 ,在 性 能 和 价格 之 间 ,总 
是 要 有 所 取 仿 的 。 
通过 一 些 简单 的 变换 ,我们 可 以 用 本 节 中 的 办 法 去 检测 电流 ,并 根据 电压 和 电流 求 算 功率 。 
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图 17.14 “利用 单片机 内 置 比较 器 实现 图 17.15 利用 单片机 IO 口 取代 
ADC 功能 的 改进 电路 比较 器 实现 ADC 功能 的 电路 


四 、 电 容 类 模拟 信号 的 检测 (电容 式 触 摸 键 的 检测 ) 


根据 前 面 的 一 些 讲述 ,我 们 知道 可 以 用 积分 的 方法 ,对 电容 充 放电 ,去 测量 电压 或 电阻 等 
参数 。 同 样 ,我 们 也 可 以 用 一 个 已 知 的 电压 ,通过 一 个 已 知 的 电阻 通道 ,去 对 未 知 的 电容 进行 
充 /放电 ,并 计算 其 时 间 , 从 而 求 得 其 电容 值 。 

做 一 个 粗糙 的 电容 测试 仪 是 没有 太 大 前 途 的 (或 者 说 没有 ”“ 钱 图 ”)”。 不 过 ,如 果 这 个 电容 
是 时 下 流行 的 电容 式 触摸 按键 的 话 , 那 就 另 当 别论 了 。 

好 吧 ,那么 我 们 就 来 看 看 ,普通 IO 口 如 何 实现 电容 式 触摸 键 的 检测 。 


1. 电容 式 触摸 键 的 原理 


电容 式 触摸 键 的 关键 部 件 , 就 是 一 块 金属 材质 的 感应 电极 (传感器 ) 。 当 人 体 未 接触 该 电 
极 上 的 面板 时 ,该 电极 对 地 电容 为 C1。 当 人 体 接 触 面 板 时 , 导 和 人 一 个 新 的 人 体 到 地 电容 C2， 
这 个 新 增加 的 电容 约 为 0.5~5 PF。 这 时 , 整 块 电极 到 地 的 电容 会 被 增加 , 变 成 了 C1 十 C2。 
(参见 图 17. 16: 电容 式 触摸 键 示意 图 ) 。 
单片机 通过 检测 电容 值 的 变化 ,可 以 检测 到 这 个 微小 的 改变 。 
目前 ,电容 式 触 摸 键 已 经 在 越 来 越 多 的 电子 产品 中 得 
到 了 应 用 。 相 对 于 传统 的 机 械 式 按 键 ,电容 式 按键 具备 以 
下 诸多 优越 性 : 
> 电容 式 触摸 键 可 以 直接 在 PCB 上 实现 ,传感器 件 
的 成 本 就 是 PCB 的 成 本 ; 
> 传感器 件 的 尺寸 和 形状 可 以 灵活 设置 ,外 观 设 计 更 
加 自由 :; 
> 由 于 没有 了 机 械 动 作 , 按 键 具有 无 限 寿 命 成 为 
可 能 ; 图 17.16 ”电容 式 触摸 甸 示 意图 
> 外壳 可 以 做 成 全 密封 ,防水 防潮 性 能 优越 ; 
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> 新 颖 的 零 压力 触 控 方 式 , 给 用 户 带 来 全 新 体验 ,从 而 提升 产品 的 品位 。 
2. 硬件 电路 


我 们 采取 充 / 放 电 的 方式 来 检测 触摸 键 (感应 电极 ) 上 的 电容 值 变 化 。 电 容 式 触摸 键 的 检 
测 电路 参见 图 17. 17。 在 该 电路 中 ,我们 选择 单片机 的 一 个 具有 三 态 可 控 的 IXO 口 作为 电容 
式 按键 检测 口 。 同 时 ,该 IO 口上 还 要 接 一 个 放电 电阻 到 地 。 

我 们 先 将 IO 口 设置 为 输出 高 电 平 状态 ,对 电容 式 按键 进行 充电 ;然后 将 IO 口 设置 为 
高 阻 态 ,让 电容 式 触摸 键 上 积聚 的 电荷 通过 放电 电阻 对 地 释放 。 在 放电 的 过 程 中 ,我 们 要 检测 
放电 的 时 间 。IVZO 口 波 形 参 见 图 17. 18: 充 /放电 方式 检测 波形 。 


1 汉 3 4 瑚 


充电 阶段 | | ”放电 阶段 


图 17.17 电容 式 触摸 键 的 检测 电路 图 17.18 充 /放电 方式 检测 波形 


我 们 知道 , 随 着 电容 值 的 变化 ,放电 的 时 间 将 有 所 变化 。 也 就 是 说 , 当 手 指 触摸 到 按键 面 
板 时 ,电容 变 大 ,放电 的 时 间 将 变 长 。 利 用 这 一 原理 ,我 们 可 以 检测 到 手指 对 按键 的 触摸 。 


3. 软件 流程 


为 了 获得 稳定 的 数据 ,我 们 要 采取 软件 上 的 许多 措施 ,来 消除 抖动 和 王 扰 。 这 些 措 施 包 
括 : 多 次 采样 取 平 均值 .软件 判断 采取 施 密 特 触发 .消除 干扰 抖动 .自动 校正 .动态 追 零 等 等 。 

下 面 我 们 来 详细 介绍 一 下 按键 检测 的 软件 流程 (参见 图 17. 19: 电容 式 触 摸 键 的 检测 流 
程 )。 这 个 流程 中 包括 以 下 4 个 步骤 。 

(1) 步骤 一 : 检测 本 次 放电 时 间 

先 通过 I/ZO 口 输出 高 电 平 ,对 电容 充电 。 充 满 后 ,将 IO 口 切换 为 输入 态 ( 高 阻 态 ) ,让 电 
容 通过 电阻 对 地 放电 ,测量 放电 的 时 间 。 

为 了 获得 更 高 的 分 辩 率 ,我们 可 以 在 一 次 检测 过 程 中 ,进行 多 次 充电 一 放电 的 循环 ,并 将 
放电 时 间 累 加 , 求 得 一 个 总 的 放电 时 间 。 

(2) 步 最 二 : 动态 更 新 无 键 放 电 时 间 

如 果 系 统 是 刚 上 电 , 则 应 该 先 计算 无 键 时 的 放电 时 间 ,作为 后 续 按 键 识 别 的 参考 基准 值 。 

另外 ,为 了 修正 电路 因 温 漂 等 因素 而 导致 的 误差 ,无 键 放 电 时 间 还 需要 作 动 态 的 调整 。 
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时 间 +1 


本 

区 动态 更 新 无 键 时 的 放电 时 间 

人 检测 按键 口 的 电容 放电 时 间 

摆 系统 刚 上 下? 

2 末次 按 甸 放电 有 时间 1 

1412 循环 计数 器 =-N 本 次 按键 放电 时 间 < 无 刍 

放电 时 间 ,连续 N 次 以 上 ? 

按 刍 唱 输 出 高 电 平 对 电容 接 

生生 键 充电 ( 延 时 50 Hg) 林 次 接 杀 放电 时 了 无 健 

“人 放电 时 间 , 昌 按键 处 于 未 


按键 口 切 换 为 高 阻 态 ， 令 电容 触发 状态 ,连续 Y 次 以 上 ? 
按键 通过 旁 路 电阻 放电 
按键 本 次 触发 识别 
电荷 已 经 释放 ? 
按键 处 于 触发 状态 ? 
本 次 按键 放电 
时 间 +1, 滋 出 ? 


(本 次 按键 放电 
键 放电 时 间 )> 阔 值 ? 


200 


时 间 无 


ERTETTTT 
最 大 值 ( 钳 位 ) 
孩 三 末次 触发 标 直 1 技 键 末次 触发 标志 0 
循环 计数 器 -1,=0? 
孩 肆 消 持 


将 按键 本 次 触发 标志 压 入 位 标志 队列 (队列 长 度 -8-bib) 
求 最 近 8 次 采样 中 按键 触发 的 次 数 (计算 队列 中 “1” 的 数量 ) 


二 触发 次 数 >3 次 ? 


N 


触发 次 数 <2 次 ? 
按键 有 效 触 发 标志 -1 按键 有 效 触 发 标志 0 
4 了 ET 


图 17.19 电容 式 触摸 键 的 检测 流程 
(3) 步骤 三 : 按键 本 次 触发 识别 
当 本 次 放电 时 间 大 于 无 键 放 电 时 间 , 并 且 其 差 值 超过 设 定 阔 值 时 , 判 为 按键 被 触发 ; 
当 差 值 缩小 到 阔 值 的 一 半 以 下 时 , 判 为 按键 释放 。 
在 这 里 ,按键 的 触发 和 释放 两 个 判断 值 之 间 有 一 个 回 差 ,用 于 减少 抖动 现象 。 
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(4) 步骤 四 : 按键 消 抖 

按键 检测 完毕 后 ,要 进一步 消除 抖动 。 我 们 将 最 近 8 次 检测 的 结果 压 人 队列 ,并 判断 。 

如 果 按 键 被 触发 3 次 以 上 ,我 们 就 认为 按键 触发 有 效 ; 

反之 ,如 果 只 有 2 次 以 下 ,我 们 就 认为 按键 触发 无 效 ; 

如 果 被 触发 次 数 介 于 这 两 个 数值 之 间 ,我 们 就 维持 原先 的 判断 。 

以 上 介绍 的 只 是 一 个 按键 的 处 理 流 程 。 我 们 可 以 通过 轮流 检测 的 方法 ,来 实现 对 多 个 触 
摸 键 的 检测 。 


4. 应 用 实例 


在 这 里 ， 秀 ?一 下 匠人 制作 的 一 个 低 成 本 的 4 键 电容 式 触 控 板 方案 (参见 图 17: 20: 一 款 
4 键 电容 式 触摸 键 DEMO 板 实际 操作 效果 图 ) 。 


图 17.20 一 款 4 键 电容 式 触摸 键 DEMO 板 实际 操作 效果 图 


通过 该 方案 的 操作 效果 图 ,我 们 可 以 看 到 ,手指 触摸 不 同 的 按键 ,对 应 LED 点 亮 ; 手 指 离 
开 后 ,对 应 LED 熄灭 。 
该 方案 具有 以 下 特点 : 
> 芯片 性 价 比 高 ,电路 简单 每 路 按键 仅 需要 一 个 普通 电阻 ), 可 以 用 单 面板 实现 ,方案 成 
本 极 低 ; 
> 工作 电压 3 一 5 Vi 
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> 输出 信号 为 经 过 滤波 、 消 抖 处 理 后 的 平稳 的 电 平 信号 ,可 以 用 于 和 触发 控制 相关 电路 ;或 
直接 代替 原来 的 机 械 式 按 键 接 人 系统 ,无 须 修改 主 控 芯 片 的 程序 ; 

》 上 电 时 自动 校正 ; 

> 自动 修正 温度 漂移 及 其 他 因素 导致 的 漂移 ; 

> 可 通过 跳 线 调节 灵敏 度 (8 级 ); 

》> 可 通过 跳 线 调节 输出 电 平 ; 

> 可 以 根据 用 户 需 求 定 制 附加 功能 。 

当然 ,要 做 好 电容 式 触摸 键 的 检测 功能 ,我 们 要 走 得 更 远 些 。 在 防水、 防 油污 . 抗 于 扰 方 
面 ,还 有 许多 问题 值得 我 们 去 探索 。 


五 后 记 


通过 这 篇 手记 ,我 们 可 以 知道 ,原来 单片机 普 普 通通 的 IO 口 ,居然 能 实现 这 人 么 多 奇妙 的 
功能 。 

其 实 ,单片机 IO 口 还 可 以 有 更 多 的 妙用 ,等 待 我 们 去 挖掘 。 

愿 这 篇 手记 ,能 够 开拓 读者 的 思维 。 


Ra 手记 18 
功率 调节 与 过 零 检 疯 


一 、 刚 吾 

在 基于 单片机 的 控制 系统 中 ,我 们 经 常 需要 采用 可 控 硅 进行 功率 方面 的 调节 。 常 见 的 被 
控制 对 象 包 括 加 热 温度 .电机 (风扇 ) 速 度 ,灯光 亮度 等 等 。 

在 这 些 应 用 中 ,对 可 控 硅 的 触发 方式 一 般 分 为 两 种 : 

> 移 相 触发 ; 

> 过 零 触 发 。 


二 、 移 相 触 发 


1. 移 相 触发 的 方法 

移 相 触发 方式 ,也 称 为 调 相 ,就 是 通过 控制 可 控 硅 的 导 通 角 ( 也 就 是 改变 电压 波形 的 导 通 
角 ) 达 到 调节 功率 的 目的 (参见 图 18. 1: 移 相 触发 控制 波形 图 ) 。 

2. 移 相 触发 的 优点 

首先 , 移 相 触发 的 输出 相对 地 连续 均匀, 调节 精细 ,适合 于 对 功率 调节 精度 要 求 较 高 的 
场合 。 
其 次 , 调 相 输出 的 波形 正 、 负 半 周 对 称 ,无 直流 成 分 ,适用 于 感性 负载 。 
3. 移 相 触发 的 缺点 
移 相 触发 最 大 的 缺点 是 容易 造成 电磁 干扰 。 在 可 控 硅 导 通 的 骨 间 ,大 电流 的 切 和 人 会 造成 
对 电网 的 冲击 ,其 产生 的 谐 波 分 量 引起 电网 电压 出 现 畸 变 、 功 率 因素 下 降 , 对 其 他 用 电 设备 产 
生 中 频 干扰 。 

移 相 触 发 的 另 一 个 缺点 是 输出 的 线性 范围 窑 ,线性 度 差 。 
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100% 功 率 时 75% 功 率 时 50% 功 率 时 25% 功 率 时 
人 


有 效 输出 ; 
(阴影 部 分 )! 


图 18.1 移 相 触发 控制 波形 图 


三 、 过 零 触 发 
1. 过 零 触 发 的 方法 


过 零 触 发 是 不 改变 输出 电压 的 波形 ,而 改变 其 电压 波 出 现 的 次 数 ,又 称 为 脉冲 调 功 (参见 
图 18. 2: 过 零 触 发 控制 波形 图 ) 。 

2. 过 零 触 发 的 优点 

> 由 于 过 零 触 发 把 可 控 硅 导 通 的 起 始点 限制 在 电源 电压 过 零 的 地 方 , 从 而 大 大 降低 了 谐 
波 分 量 ,不 会 对 电网 造成 严重 污染 或 是 干扰 其 他 用 电 设备 。 尤 其 是 在 负载 功率 较 大 时 ， 
这 一 优点 更 加 明显 。 

> 另外 ,过 零 触 发 输出 的 线性 也 比较 好 。 即 使 不 引入 反馈 ,也 能 比较 准确 地 控制 输出 功率 
的 百分比 。 

》> 过 零 触 发 的 第 三 个 优点 是 ,软件 上 更 好 实现 。 因 为 我 们 只 需要 对 过 零 信号 进行 脉冲 计 
数 , 即 可 实现 功率 比 的 控制 。 而 若 采用 移 相 和 触发 , 则 还 需要 占用 一 个 计时 器 用 于 精确 
计时 。 

监 于 过 有 零 触 发 具有 以 上 优点 ,我们 在 设计 过 程 中 ,能 用 过 零 触 发 ,就 尽量 不 要 用 移 相 触发 。 

3. 过 零 触 发 的 缺点 


过 零 触 发 在 调节 的 精细 程度 和 抗 电源 扰动 方面 ,不 如 移 相 触发 。 
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1 2 3 4 56 7 89 1 1 1213 1 1 16 
人 生硬 和 全 生硬 和 加 后 本 认证 让 国生 国 记 加 生硬 外 量 委 本 和 汪 导 本 让 国生 
和 

1 2 34535677 89 10 1 1213 14 45 16 
100%6 
功率 
输出 

1 2 34 3567 89 11 1213 14 45 16 
75% 
功率 
输出 

1 2 34 56 7 89% 1 1 12183 14 315 16 
50% 
功率 
输出 

1 2 34 56 7 89 10 1l 1213 14 1 16 
25% 
功率 
输出 


图 18.2 过 零 触 发 控制 波形 图 
另 一 方面 ,过 和 震 触 发 的 输出 电压 峰值 不 可 变 , 有 时 也 是 一 个 缺点 ,限制 了 它 的 使 用 范围 。 


四 、 过 零售 号 检测 

在 功率 调节 过 程 中 ,无 论 我 们 采用 的 是 移 相 触发 还 是 过 零 触 发 的 方式 ,都 需要 检测 交流 电 
源 过 零 信号 。 

1. 一 些 常见 的 过 零 信 号 检测 电路 

@@ 正 半 波 和 负 半 波 分 别 检测 的 电路 参见 图 18. 3: 过 零 检测 电路 A。 

这 个 电路 同时 将 正 半 波 和 负 半 波 的 过 零 信号 分 别 检测 ,并 通过 2 个 通道 分 别 送出 。 

@ 只 检测 正 半 波 、 忽 略 负 半 波 的 电路 参见 图 18. 4: 过 零 检 测 电路 B。 

这 个 电路 其 实 相 当 于 上 一 电路 的 一 半 。 为 了 省 钱 , 光 耦 后 面 用 三 极 管 代 替 了 比较 器 ,其 他 
没什么 好 说 的 。 

鲜 同时 检测 正 半 波 和 负 半 波 的 电路 参见 图 18. 5: 过 零 检测 电路 C。 

这 个 电路 与 图 18. 3 所 示 电 路 在 功能 上 有 点 类 似 , 也 是 检测 正 半 波 和 负 半 波 的 过 零 信 号， 
区 别 在 于 它 是 通过 一 个 通道 送出 的 。 
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AC 220V 


图 18.4 过 零 检 测 电路 B 


+12 V +SV 


图 18.5 过 零 检 测 电路 C 
另外 还 有 一 个 区 别 是 ,在 这 个 电路 中 , 先 通过 变压器 (图 中 未 画 出 ) 将 市 电 降 压 成 12 V 的 
交流 电 , 经 过 桥 式 整流 器 整流 后 , 送 入 比较 器 进行 检测 。 
需要 注意 的 是 , 桥 式 整流 器 后 面 不 能 接 电容 ,否则 变 成 了 直流 电 就 无 法 检测 过 零 信 号 了 。 
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如 果 需 要 变 成 直流 电 , 应 该 在 桥 式 整流 器 与 电容 中 间 串 联 一 个 隔离 二 极 管 。 

2， 过 零 检 测 信号 的 另类 妙用 

除了 在 功率 调节 中 发 挥 作用 外 ,过 零 信 号 还 有 一 些 特殊 的 妙用 。 

比如 ,在 以 RC 为 振 功 源 的 系统 中 , 当 我 们 需要 一 个 精确 的 计时 基准 ,而 RC 振 蔓 源 的 频 
率 精 度 又 无 法 满足 这 一 要 求 时 ,我 们 可 以 考虑 利用 过 零 信 号 来 进行 计时 。 过 零 信 号 也 就 是 我 
们 常 说 的 工 频 信 和 号。 我 国 和 欧洲 的 工 频 信 号 的 频率 为 50 Hz, 美 国 为 60 Hz。 它 的 频率 精度 比 
起 那 RC 振 划 源 ,要 高 许多 呢 ! 

过 零 信 号 的 另 一 妙用 是 可 以 当 作 市 电 监 测 信号 ,用 来 判断 变压器 的 初级 电源 是 否 掉 电 ; 或 
者 在 市 电 /电池 双重 供电 的 系统 中 ,用 来 监测 市 电 是 否 已 经 接 通 。 

这 些 是 题 外 话 , 匠 人 就 不 展开 说 了 。 


绅 三 动 分 ” 彼 订 家 世 


人 生 , 就 是 一 场 永 无 止境 的 要 登 ! 
一 一 程序 区 人 
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梦幻 时 钟 摇摆 棒 大 揭秘 


一 \ 出 己 

摇 播 棒 ,是 一 种 利用 视觉 暂 留 效应 制作 的 “高 科技 ?玩具 。 所 谓 “ 静 如 处 子 , 动 如 脱兔”>。 也 
就 是 说 ,你 不 去 播 动 , 它 只 是 几 个 LED 而 已 ;而 一 旦 你 按照 一 定 的 频率 去 播 晃 它 , 则 LED 就 会 
随 着 位 置 的 变化 而 变化 ( 亮 或 灭 ), 最 终 构 成 一 幅 图 片 或 字符 串 。 

前 一 段 时 间 , 匠 人 闲 来 没事 , 拿 MSP430 练 手 。 因 为 纯粹 是 学 习 , 没 有 合适 的 项 目 可 做 。 
当时 灵机 一 动 , 心 想 何 不 做 个 摇 揪 棒 时 钟 呢 , 既 实 用 又 有 趣 。 于 是 便 有 了 此 次 DIY 的 历程 ,在 
此 与 您 来 分 享 。 

此 文中 ,匠人 将 把 此 次 学 习 项 目 中 的 原理 图 .流程 图 、 甚 至 源 程序 ,全 部 毫 无 保留 地 展现 。 
为 什么 呢 ? 〈 音 乐 响起 来 ) 因 为 一 一 我 的 爱 , 示 裸 裸 ! 我 的 爱 呀 赤裸 裸 ! 〈 掌 声响 起 来 名) 


二 、 硬 件 电路 的 制作 


1. 原理 图 

原理 图 非常 简单 (参见 图 19. 1: 播 播 棒 原 理 图 ): 7 个 LED、2 个 按键 、1 个 惯性 开关 、1 个 
蜂 鸣 器 。 此 外 ,还 有 一 些 外 国 器 件 。 由 于 MSP430F2031 只 有 10 个 IO 口 ,还 被 晶振 用 去 了 
两 个 ,因此 按键 与 LED 的 复 用 是 不 可 避免 的 了 。 

为 什么 要 选用 "MSP430F2013? 呢 ? 呵呵 ,因为 挨 人 手头 只 有 这 颗 芯 片 啊 , 那 天 本 想 向 义 
久久 公司 申请 几 颗 其 他 型 号 的 样片 。 结 果 电 话 打 通 后 ,人 家 一 听 说 咱 是 做 了 玩 儿 的 ,就 非常 义 
正言 辞 地 “婉拒 ?了 响 。 商 人 嘴脸 由 此 可 见 一 斑 啊 ( 开 个 玩笑 ), 呵 呵 。 


2. 实物 与 效果 图 


下 面 就 是 根据 原理 图 制作 的 摇 播 棒 ( 人 参见 图 19. 2: 播 播 棒 整 体外 形 ) 。 平 时 手 担 播 播 棒 的 
下 部 (参见 图 19. 3: 播 播 棒 静 止 状态 ) ,挥动 时 顶端 的 LED 发 光 显 示 出 当前 时 间或 其 他 内 容 
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(参见 图 19.4: 摇 播 棒 挥 动 时 的 显示 效果 ) 。 
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19.1 摇 摇 棒 原理 图 


19.2 摇 摇 棒 整 体外 形 


19.4 摇 摇 棒 挥动 时 的 显示 效果 


图 19.3 摇 摇 棒 静止 状态 


3. 惯性 开关 的 制作 


这 个 玩具 中 的 关键 部 件 就 是 惯性 开关 , 它 的 作用 是 用 来 监测 LED 的 行程 。 相 当 于 行程 开 
关 了 。 本 着 DIY 的 精神 ,匠人 用 了 些 电阻 脚 完 成 了 这 个 部 件 的 制作 (参见 图 19. 5: 惯性 开关 
示意 图 和 图 19. 6: 惯性 开关 实物 解析 图 ) 。 
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金属 柱 

电阻 脚 
引出 2 和 

摇动 时 ， 电 阻 脚 

We 和 
0- 一 个 @ 
\_ > 人 金属 柱 
图 19.5 惯性 开关 示意 图 图 19.6 惯性 开关 实物 解析 图 


三 、 字 库 的 制作 


由 于 我 们 的 目标 是 制作 一 款 时 钟 , 因 此 需要 一 些 5X7 的 点 阵 字 库 。 这 么 简单 的 事情 , 当 
然 不 需要 劳 驾 专业 的 字库 软件 。 用 下 xcel 表格 软件 三 两 下 就 能 搞定 。 以 下 就 是 匠人 设计 的 一 
个 Excel 表格 (人 参见 图 19.7: Excel 字 码 表 ) 。 


忻 人 - 字 码 表 .xfs 
国 ] 文件 C@) 编辑 @) 视图 o) 插入 GD) 格式 @) 工具 CD) 数据 @) 窗口 @) 必 助 GD 。 Adobe PDF 


2 
03 性 枉 下角 局 ww 名 


10 | fm | |44|45| 25| 下 || 人 f@ 


19.7 Excel 字 码 表 


在 这 个 字 码 表 中 ,每 个 小 格子 代表 点 阵 中 的 一 个 点 。 如 果 该 点 需要 显示 ,就 在 该 格子 中 填 
人 和 人 数字 “1”, 和 否则 就 留 空 。 

为 了 让 表格 自动 计算 点 阵 代 码 ,需要 将 每 一 列 的 每 个 点 按 权 相 加 , 求 出 和 值 。 然 后 应 用 
Excel 的 自 带 函 数 DEC2HEX() ,将 和 值 由 十 进 制 转化 为 十 六 进 制 。 

为 了 让 表格 中 的 字符 更 醒目 ,我 们 可 以 设置 条 件 格式 。 自 动 将 所 有 填 人 内 容 为 “1 的 格子 
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显示 为 红色 。 选 择 “ 格 式 ” 菜 单 下 的 “条 件 格式 ?选项 命令 , 即 可 进入 条 件 格式 对 话 框 ( 参 见 图 
19.8: 条 件 格式 的 设置 ) 。 


图 19.8 条 件 格式 的 设置 


下 面 展示 部 分 字符 的 效果 (参见 图 19. 9: 部 分 字符 效果 ) 。 


图 19.9 部 分 字符 效果 
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以 上 只 是 展示 了 部 分 字符 ,其实 如 果 需 要 更 多 ,只 需 如 法 炮制 即 可 ,非常 方便 。 说 句 题 外 
话 , 其 实 Excel 是 功能 非常 强大 的 一 件 法 宝 ,万 般 变 化 ,全 看 应 用 者 的 感悟 了 ,呵呵 。 


四 、 按 键 功 能 说 明 


该 播 播 棒 可 以 通过 A、B 两 个 按键 来 设置 有 关 参 数 。 

设置 方法 为 : 使 用 者 先 挥 动 几 下 播 播 棒 ,查看 当前 的 状态 ;然后 暂停 挥动 的 动作 , 按 动 按 
键 、 执 行 有 关 功 能 ;然后 再 次 挥动 播 播 棒 ,查看 按键 执行 后 的 显示 状态 …… 通 过 “挥动 动作 ”和 
“按键 动作 ”交叉 进行 ,完成 设置 任务 。 

下 面 介 绍 按键 的 功能 (参见 图 19. 10: 播 摇 棒 按键 功能 图 ) 。 


19.10 摇 摇 樟 按键 功能 图 


通过 按键 功能 图 ,我 们 可 以 看 到 ,整个 系统 被 划分 为 若干 个 基本 状态 。 按 键 作 为 事件 被 触 
发 后 ,根据 不 同 的 状态 ( 现 态 ) ,决定 执行 何 种 具体 功能 ,或 是 切换 到 新 的 状态 (次 态 )( 参 见 表 
19.1:, 播 播 棒状 态 迁 移 表 ) 。 

这 是 一 种 基于 状态 机 思路 的 程序 调度 机 制 。 这 种 设计 思路 在 匠人 前 面 的 一 篇 手记 《编程 
思路 漫谈 》 中 已 经 介绍 过 了 。 
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表 19.1 摇 摇 棒 状态 迁移 表 


- 
显 示 
江 时 担 3 
村 闻 “ 


启动 (秒表 
5 《00. 00. 00) 


寺 十 
十 


1 


14 人 (ITM SP : 00) 
(0 一 99 分 钟 ) 
5 


五 、 源 程序 
有 了 前 面 的 诸多 铺垫 ,各 位 看 官 再 来 看 这 个 源 程序 ,估计 应 该 没有 困难 了 吧 。 


// 
// 项 目 : 播 播 棒 
// 模 块 : 主 程序 
// 说 明 : 
// 设 计 : 程 序 匠 人 (版 权 所 有 ,引用 者 请 保留 原作 者 姓名 》) 
/一 一 
1/ 关 
版 本 说 明 ， 
2006-08-20 。 v01.08 
1. 完 成 整 点 报时 功能 ,每 次 整 点 鸣叫 2 声 
2. 取 消 分 钟 提 示 功 能 (因为 程序 空间 不 够 了 ) 
3. 完 善 秒表 功能 
4 
5 


.增加 一 个 延 时 自动 退出 功能 ,60 s 内 未 按键 ,也 未 触发 惯性 开关 , 则 返回 模式 0 
. 当 无 键 计 时 > 之 60 s, 则 禁止 按键 唤醒 ,必须 通过 惯性 开关 唤醒 
经 过 这 样 改动 后 ,待机 电流 由 16 pr 下 降 到 了 6 fj 
x/ 
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# include “<msp430x20x3. h> 


//-------------------------------------------------------- 

//-------------------------------------------------------- 

// 重 新 命名 数据 类 型 

7 

typedef unsigned char tU08; //unsigned 8-bit definition 

typedef unsigned char tU8; //unsigned 8-bit definition 

typedef unsigned :int tU16; //unsigned 16-bit definition 

typedef unsigned Long tU32; //unsigned 32-bit definition 

typedef signed char tS08; //signed 8-bit definition 

typedef signed char tS8; //signed 8-b 让 definition 

typedef signed int 七 S16; //signed 16-bit definition 

typedef signed long tS32; //signed 32-bit definition 

typedef float tF32; 

typedef double 上 FE64; 

人 

// 显 示 段 码 表 (R 类 代码 ) 

//-------------------------------------------------------- 

const tU08 LCD_TRB_A[] = 

《 // 编 号 字符 
0x3E， 0x41， 0x41， 0x41， 0x3E， /7]/0 0 
0x00， 0x42， 0x7EF， 0x40， 0x00， //1 工 
0x42 ， 0x61， ”0x51， 0x49 ， 0x46， //2 2 
0x21， 0Ox41， 0x45， 0Ox4B， 0x31， /1/3 3 
0Ox18， Oxl4， 0Ox12， Ox7F， 0Ox10， /714 4 
0x27， 0x45， 0Ox45， 0x45 ， 0x39 ， /7/5 5 
0x3C， 0x4R， 0x49， 0x49， 0x30， /7/6 6 
0x01， 0x01， 0x71， 0Ox0D， 0x03， /7]T7 了 
0x36， 0x49 ， 0x49， 0x49 ， 0x36 ， /7/8 8 
0x06， 0x49， 0x49， 0x29， 0x1lE， /7/9 9 
0x7C， 0xl2， 0x11， 0x1l12， 0x7C， /7/10 及 
0Ox7F， Ox49 ， 0x49， 0x49 ， 0x36 ， /7/11 了 
0x3E， 0x41， 0x41， 0x41 ， 0x22， //12 C 
0x7E， 0x41， 0x41， 0x22， 0xlC， //13 D 
0x7E， 0x49， 0x49， 0x49 ， 0x41， /1/14 卫 
Ox7F， 0x09， 0Ox09， 0x09 ， 0x01， /1/15 卫 


手记 19 ”梦幻 时 钟 摇 摇 棒 大 揭秘 


0x3E， 0x41， 0x49， 0x49， 0x3R， //16 G 

0x7F， 0x08， 0x08， ”0x08， ”0x7F， /1]17 日 

0x00， 0x41， 0x7F， 0x41， 0x00， /1/18 I 

0x00， 0x21， 0x41， 0x3F， 0x01， //19 了 

0x7F， 0x08， 0x14， 0x22， 0x41 ， //20 K 

0x7F， 0x40， 0x40， 0x40 ， 0x40， /7/21 L 

0x7F， 0x02， 0x0C， 0x02， 0x7F， //22 1 

0x7F， 0x04， 0x08， 0x10， 0x7F， //23 N 

0x3E， 0x41， 0x41， 0x41， 0x3E， //24 0 

0x7F， 0x09， 0x09， 0x09， 0x06， //25 P 

0x3E， 0x41， 0x51， 0x21， 0x5E， //26 0 

0x7F， 0x09， 0x19， 0x29， 0x46， //27 R 

0x26， 0x49， 0x49， 0x49， 0x32， //28 S 

0x01， 0x01， 0x7F， 0x01， ”0x01， //29 T 

0x3F， 0x40， 0x40， 0x40， 0x3F， //30 0 

0x1lF， 0x20， 0x40， 0x20， 0xlF， //31 V 

0x3F， 0x40， 0x30， 0x40， 0x3F， //32 玉 

0x63， 0x14， 0x08， 0x14， 0x63， //33 X 

0x03， 0x04， 0x78， ”0x04， 0x03， /1/34 Y 

0x61， 0x51， 0x49， 0x45， 0x43， //35 Z 

0x00， 0x00， 0x00， 0x00， 0x00， /1/36 空格 

0x7F， 0x7F， 0x7F， 0Ox7F， 0x7F， /1/37 全 亮 国 

0x00， 0x00， 0x36， 0x00， 0x00， //38 比 号 : 

0x00， 0x08， 0x1C， 0x08， ”0x00， /1/39 点 . 

0x08， 0x08， 0x08， 0x08， 0x08 //40 中 划 线 - 
} 3; 
// 显 缓 区 
井 define disp_queue_sum 8 // 待 显示 字符 串 队 列 长 度 
tU08 disp_queue[ disp_queue_sumj]; // 待 显示 字符 串 队列 
// 时 间 系 统 
tU08 TIME_H; // 当 前 时 间 " 时 " (0 一 23) 
tU08 TIME_M; // 当 前 时 间 " 分 "(0~59) 
tU08 TIME_S; // 当 前 时 间 " 秒 "(0~59) 
// 无 键 计时 器 
tU08 NOKEY JSO; // 无 键 计 时 器 (每 秒 +1) 
// 秒 表 系 统 
t0U08 RUN_Hi // 秒 表 时 间 " 时 (0 一 99) 
tU008 RUN_M; // 秒 表 时 间 " 分 (0 一 59) 


tU08 RUN_S; // 秘 表 时 间 " 秒 (0 一 59) 


t008 RUN_MD; 
// 定 时 系统 
tU08 TIMER_H; 
tU08 TIMER_M; 
tU08 SP_M; 


tU08 SP_RUN; 


// 工 作 模 式 
tU08 了 MODE; 


// 附 加 功能 
tU08 FUN_ZDBS; 


// 延 时 若干 时 间 
// 入 口 : 延 时 时 间 =x 基本 时 间 


void delay_n(tU16 1) 

《 
for (人 多 Il= 0 多 i-- ) 
{ 


asm ("nop"); 


void display_TIME_H(C) 

{ 
disp_queue[0] = TIME_H/10; 
disp_queue[1] = TIME_Hg% 10; 


1] 
// 显 示 当 前 时 间 分 
/0 


void display_TIME_M() 

{ 
disp_queue[3] = TIME_M/10; 
disp_queue[4] = TIME_Mg$% 10; 
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// 秒 表 状 态 (0= 停止,1 = 运行 ) 


// 定 时 时 间 " 时 ”0 一 23) 
// 定 时 时 间 " 分 "0 一 59) 
// 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 设 置 值 (0 一 99 分 ) 
//( 说 明 :0= 定时 关闭 ) 
// 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 运 行 值 (0 一 99 分 ) 
//( 说 明 :0 = 定时 关闭 ) 


// 工 作 模 式 


// 整 点 报时 (0= 禁止,1= 使 能 ) 


// 时 


// 分 
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void display_TIME_S() 

{ 
disp_queue[6] = TIME_S/10; // 秒 
disp_queue[7] = TIME_S% 10; 


void display_TM() 

{ 
disp_queue[0] = 29; 凡 了 7 
disp_queue[1] = 22; ]]M" 


volid display_TIMER_H() 

{ 
disp_queueL3] = TIMER_H/10; // 时 
disp_queue[4] = TIMER_H% 10; 


void display_TIMER_M() 

{ 
disp_queue[6] = TIMER_M/10; // 分 
disp_queue[7] = TIMER_M% 10; 


voljid display_RLL1() 
{ 


disp_queue[0] = 37; 
disp_queueL1] = 37; 


voljid display_RALL2() 

{ 
disp_queue[3] = 37; 
disp_queueL 4] = 37; 


} 
// 显 示 闲 钟 " 午 国 " 
7 


voljid display_RLL3() 

{ 
disp_queue[6] = 37; 
disp_queue[7] = 37; 


} 
Ac 人 
// 显 示 分 隔 符号 ":， :” 


void display_COL() 


{ 
disp_queue[2] = 38; 
disp_queue[5] = 38; 


void display_LINE() 


{ 
disp_queueL2] = 40; 
disp_queueL5] = 40; 


void display_SET() 
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//" 国 " 
//" 国 ” 


//" 国 " 
//" 国 ” 


//" 国 " 
//" 国 ” 


7 
JR 
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disp_queue[0] = 28; jjnrgsn 
disp_queue[1]= 14; /jj 
disp_queue[2] = 29; ]]nmr 
disp_queue[4] = 40; jj 
disp_queue[5] = 24; jj/ro" 
} 
站 
_// 刷 新 待 显示 字符 曲 
// 出 口 : disp_queue[] = 待 显 示 字 符 串 队 列 
ee 


Void new_display() 
《 
// ==== 根据 工作 模式 判断 


switch( WE_MODE ) // 根 据 工 作 模 式 判 断 
{ 

case 4; // 显 示 阑 钟 时 间 
display_TM() ; /]"TM" 
disp_queue[2] = 36; //”” 
display_TIMER_H(); //" 定 时 时 间 " 时 ””" 
disp_queueL5] = 38; /] 
display_TIMER_M(); // 定 时 时 间 "分 ” 
breaks; 

case 5: // 显 示 秒 表 时 间 
disp_queue[0] = RUN_H/I10; // 时 
disp_queue[1] = RUN_Hg% 10; 
disp_queue[2] = 39; 5 
disp_queue[3] = RUN_M/10; // 分 
disp_queue[4] = RUN_Mg% 10; 
disp_queue[5] = 39# Ch 
disp_queue[6] = RUN_S/10; // 秒 
disp_queue[7]=RUN_S% 10; 
breajk 

case ”6 // 显 示 作 者 信息 "zhangjun” 
disp_queue[0] = 353 /] 2 
disp_queue[1] = 17; // 了 
disp_queue[2] = 10; ]] 

disp_queue[3] = 23; VAN 


disp_queue[4] = 16; /1/"G"” 


disp_queue[5] = 19， 
disp_queue[6] = 30; 
disp_queue[7] = 23; 
break; 

7， 
display_TIME_H(C); 
display_RALL2()7# 
display_RALIL3()7; 
display_COL(C) ; 
break; 

8: 
display_RLL1(7; 
display_TIME_M(); 
display_TIME_S(); 
display_COL(); 
break; 

12: 
display_TM(); 
disp_queueL2] = 36; 
display_TIMER_HC); 
disp_queue[5] = 38; 
display_RLL3(C)7; 
break; 

13 : 
display_TM() ; 
disp_queue[L2] = 36; 
display_RALTL2(); 
disp_queueL5] = 38; 
display_TIMER_M(C) ; 
break; 

14， 
dispPlay_TM(C); 
disp_queueL2] = 36; 
disp_queue[3] = 28; 
disp_queue[4] = 25; 
disp_queueL5] = 38; 
disp_queue[6] = SP_M/10; 
disp_queue[7]= SP Mg% 10; 
break; 
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/Ar 
We 
AR 卫 " 


// 显 示 当 前 时 间 " 时 ” 
// 时 

//" 国 硬 “ 

//" 国 恒 ” 

[[ 和 


// 显 示 当 前 时 间 " 分 “ 秘 " 
//" 国 国 “ 
/分 


// 显 示 定 时 时 间 " 时 " 
]]rm 

Ji 

//" 定 时 时 间 " 时 "" 
ee 

//" 国 国 " 


// 显 示 定 时 时 间 " 分 " 
Nm" 

0 

//" 国 国 " 

AR 

// 定 时 时 间 "分 " 


// 显 示 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 
Nm 

/18 

/NB" 

We 

// 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 
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case 15， // 显 示 整 点 报时 功能 
display_SET() ; /7/"SET -0" 
dispP_queue[3] = 1; AZ 


if (了 UN_ZDBS !=0) 
{ 


disp_queueL6] = 23; /] "RN 
disp_queue[7] = 36; 0 
} 
else 
{ 
disp_queue[6]= 15; /A] ET 
disp_queue[7] = 15; /1[ "BE 
} 
break; 
default， // 以 上 条 件 都 不 满足 时 ,显示 当前 时 间 
display_TIME_H(); // 时 
display_TIME_ M(C); // 分 
display_TIME SC) ; // 秒 
display_COL(); [和 
breajk; 
} 
} 
/= 
// 显 示 扫 描 程 序 
// 人 口 : disp_queue[] = 待 显 示 字 符 串 队 列 
//-------------------------------------------------------- 


volid display_cnt() 
{ 
tU08 ji 
tU08 jy 
// ==== 延 时 等 竺 
P1OUT &= 0x80; // 清 除 显示 
delay_n(150007; 


// ==== 扫描 显示 队列 中 的 字符 
for (ii= 0; i<<disp_queue_sun; i++) //i = 字符 串 了 趴 列 指针 
{ 

// ==== 显示 当前 字符 

for (]j= 0; j<5; j++) /1/j= 列 号 (0 一 4) 
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B1OUT|= LCD_TRB_a[ disp_queue[ 订 * 5+j]; // 送 显 当前 字符 的 当前 列 


delay_n(1507); 
PL1OUT &= 0x80; 
delay_n(10); 

} 

// ==== 字符 间隔 延 时 

delay_n(250); 


voljd IO_init_key() 
{ 
if (NOKEY JSQ>>= 60) 


P100T = 0x10 
P1DIR = 0xFEF; 
P1IE|= 0xl0; 


else 


P1OUT = 0x70; 
PLDIR = 0x8F; 
PIIE|= 0x70; 
} 
P1LIES|= 0x00; 


PIIEG = 0x00; 


void IO_init_led() 


《 
P100T = 0x00; 


// 列 显示 延 时 
// 清 除 显示 
// 列 间隔 延 时 


// 当 无 键 计 时 之 560 s 时 ,禁止 按键 唤醒 ， 
// 必 须 通过 惯性 开关 唤醒 


//P1 口 输出 状态 
//B1 日 I/0 状态 (0= 输 入 ,1 = 输出 ) 
//P14 中 断 使 能 


//P1 口 输出 状态 
//BL 口 /0 状态 (0= 输入 ,1= 输出 ) 
//P16~P14 中 断 使 能 


//EF1 口 触发 边沿 选择 (0= 上 升 沿 有 效 ， 
//1= 下 降 沿 有 效 ) 
/JIEFG cleared 


//BP1 口 输出 状态 


226 
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P1DIR = 0xFF; 


}》 
CA 
// 参 数 初始 化 程序 
7 
void parameter_init() 
{ 

TIME_ = 12; 

TIME_ M= 0; 

TIME_S= 0; 

RUN_8H= 0; 

RUN_M= 0; 

RUN_S= 0; 

RUN_MD = 0; 

TIMER_B = 7; 

TIMER_M= 15; 

SP_ M= 10; 

WEK_MODE = 0; 

FUN_ZDBS = 1 
} 
//-------------------------------~-~-~--------- 
// 初 始 化 程序 
/1------------ 
void init() 
{ 

WDITCIL = RDTPEW + NDTHOLD; 

IO_init_key(); 

Parameter_init(); 

// 定 时 器 中 断 设置 

CCTLO = CCIE; 


CCR0 = 32768-1; 
TRCTL = TARSSEL 1 + MC_1; 


//B1 曲 IO 状态 (0= 输 入 ,1= 输 出 ) 


// 当 前 时 间 " 时 ”0 一 23) 

// 当 前 时 间 " 分 "(0~59) 

// 当 前 时 间 " 秒 "(0~119) 

// 秒 表 时 间 " 时 " (0 一 23) 

// 秒 表 时 间 " 分 "(0 一 59) 

// 秒 表 时 间 " 秒 "(0~ 一 119) 

// 秒 表 状 态 (0= 停止 ,1 = 运行 ) 
// 定 时 时 间 " 时 "(0 一 23) 

// 定 时 时 间 " 分 "(0~59) 

// 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 设 置 值 (0 一 99 分 ) 
//( 说 明 :0 = 定时 关闭 ) 
// 工 作 模式 

// 整 点 报时 (0= 禁 止 ,1 = 使 能 ) 


// 停 止 WDT 
//I/O 初 始 化 程序 ( 复 用 口 配 置 给 key) 
// 参 数 初 始 化 程序 


//cCCR0 中 断 使 能 

// 定 时 器 计数 上 限 
//RCIK，contmode 

// 定 时 器 R 时 钟 源 选 择 : 1 - ARCLK 

// 定 时 器 玉 计 数 模式 : 1 - Up to CCR0 


void main(voidy) 


{ 


init(); 
_BIS_SRCLPM3_bits + GIE) ; 
》 
0 人 
// 蜂 鸣 器 控制 程序 
人 
void SP_CNT() 
{ 
P10UT|= 0x80; 
delay_n(20000)3 
P10UT & = 0x7E; 
》 
让 全 


//Timer_M3 Interrupt Vector (TRIV) handjler 
//Timer_aM3 中 断 服务 程序 

// 说 明 : 根 据 TAIV 害 存 器 判断 ,执行 不 同 的 中 断 响 应 
// 中 其 频率 = 32768/(32768) = 1 Hz 


//Timer RM0 interrupt service routine 
井 Pragma vector = TIMERRO_VECTOR 
__interrupt void Timer R (void) 
人 
// 时 钟 系统 计时 
TIME_S++ ; 
if (TIME_S>> 59 ) 
{ 
TIME_S=0y 
// 蜂 鸭 器 鸭 叫 时 间 运 行 值 != 0 时 ,运行 值 ~1 
ifE(SP_RUN !=0) 
{ 
SP_RUN 一 # 
} 
TIME_MT++ * 
证 (TIME_M>> 59 ) 
{ 
TIME_ M=0 
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// ==== 初始 化 
//Enter LPM3 w/ interrupt 


// 开 蜂 鸣 器 
// 鸣 叫 延 时 
// 关 蜂 网 器 
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主 (FUN_ZDBS !=0) 

{ 
//SB_RUN = SP_RUN+ 1; 
SP_CNT() ; 
delay_n(60000) ; 
SP_CNT() ; 

} 

TIME_H++ 

if ( TIME _H>> 23 ) 

{ 
TIME_H=0:; 
》 


} 
// 当 当前 时 间 = 定时 时 间 时 ,开始 鸣叫 


// 整 点 报时 功能 


// 鸣 叫 一 分 钟 
// 鸣 叫 一 声 
// 鸣 叫 延 时 
// 鸭 叫 一 声 


证 〈《( TIME 有 ==TIMER_H ) && (TIME_M == TIMER_M) &&(〈( TIME_S < 10)) 


{ 
SP_RUN = SP_M; 
}》 
// 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 运 行 值 != 0 时 ,鸣叫 
if (SP_RUN !=0) 
{ 
SP_CNT() ; 
} 
// 秒 表 系 统计 时 
放 (RUN_MD !=0 ) 
{ 
RUN_S ++ ; 
if (RONS>> 59 ) 
{ 
RUN_S=0 4 
RUN_M++ ， 
iE(RUN_M>> 59 ) 
{ 
RUN_ NM=0; 
RUN_H++ 5 
证 (RON_H>> 99 ) 
{ 
RUN_H=0 


// 鸣 叫 一 声 
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} 


} 
// 无 键 计时 
i (NOKEY_JSO>= 60) // 当 无 键 计 时 > 之 60 s 时 ,执行 
{ 
WEK_MODE = 0 ; // 切 换 工 作 模式 
} 
else 
{ 
NOKEY_JSQ++ ; // 无 键 计 时 器 (每 秒 +1) 
} 
// 
IO_init_key(); //I/O 初始 化 程序 ( 复 用 口 配 置 给 key) 
} 
//-------------------------------------------------------- 
// 位 置信 号 处 理 功 能 
//-------------------------------------------------------- 


void wz_fun() 


人 


SP_RUN = 0; // 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 运 行 值 = 0, 取 消 鸣 叫 
NOKEY JSQO= 0 ; // 无 键 计 时 器 =0 
IO_init_led(); //I/0 初 始 化 程序 ( 复 用 口 配 置 给 led) 
new_display(); // 刷 新 待 显 示 字 符 串 
display_cnt(); // 显 示 扫 描 程 序 
} 
//-------------------------------------------------------- 
// 按 键 R 信 号 处 理 功能 
//-------------------------------------------------------- 
voljd key_a_fun() 
{ 
SP_CNT(); // 鸣 叫 一 声 
NOKEY JSO= 0 ; // 无 键 计 时 器 =0 


// ==== 根据 工作 模式 判断 
switch( WEK_MODE ) // 根 据 工 作 模式 判断 
{ 
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case 0: 
TK_MODE =4 ; 
brealks 
case 6: 
EL_MODE=0 ; 
break， 
casSe 了: 
if (TIME_H 一 23) 
{ 
TIME_H++* 
} 
else 
{ 
TIME_H=0:; 
} 
breajk; 
Case 8: 
TIME_ S=0; 
if (TIME NM 一 59) 
{ 
TIME_M++ ; 
》 
else 
{ 
TIME_M=0 
} 
breajk， 
case 12: 
i (TIMER_H 一 23) 
{ 
TIMER_H++ 


TIMER_H=0:; 
} 
break# 
case 13: 
if (TIMER NM 一 59 ) 


// 显 示 当 前 时 间 
// 切 换 工 作 模 式 


// 显 示 作 者 信息 
// 切 换 工 作 模 式 


// 显 示 当 前 时 间 " 时 "” 
// 时 +1(0~23) 


// 显 示 当 前 时 间 "分 ”" 秘 " 
// 秒 =0 
// 分 +1(0~59) 


// 显 示 定 时 时 间 " 时 ” 
// 时 +1(0 一 23) 


// 显 示 定 时 时 间 " 分 " 
// 分 +1(0~59) 
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TIMER_M++ 3 
》 
elLsSe 
{ 
TIMER M=0 ; 
》 
break; 
case 14， // 显 示 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 
if (SPEM<99) // 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 + 1(0 一 59) 
{ 
SP_ MT++ 3 
》 
else 
{ 
SP M=0， 
} 
break; 
case 15: // 显 示 整 点 报时 功能 
FUN_ZDBS ~ = 0x01; // 整 点 报时 功能 取 反 
FUN_ZDBS &= 0X01; 
brealk; 
default， // 以 上 条 件 都 不 满足 时 ,显示 当前 时 间 
RK_MODE ++ ; // 切 换 工 作 模 式 
break; 
} 
//-------------------------------------------------------- 
// 按 键 B 信号 处 理 功能 
//-------------------------------------------------------- 
Void key_b_fun() 
{ 
SP_CNT() ; // 鸭 叫 一 声 
NOKEY JSO=0 ; // 无 键 计时 器 =0 
// ==== 根据 工作 模式 判断 
switch( WK_MODE ) // 根 据 工作 模式 判断 
{ 
case 0: // 显 示 当 前 时 间 


WEK_MODE =7 3 // 切 换 工 作 模 式 
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break* 
case 4: 
RE_MODE = 12 
break， 
case 5: 
//RUN_MD ~= 0x01; 
//RUN_MD & = 0X01; 
证 (RUN_MD !=0) 
{ 
RUN_ MD=0; 
} 
else 
{ 
RUN_S=0:; 
RUN_M=0 
RUN_H=0 ; 
RUN_MD= 1 


break; 

Case 6: 
WEKL_MODE = 15 ; 
break; 

case 8 
WE_MODE =0 
break， 

case 14: 
WEK_MODE =4 3; 
break; 

case 15: 
WK_MODE = 6; 
breajk; 

defaujlt: 
WEKE_MODE ++ ; 
break; 


//B1 口中 断 程 序 


// 显 示 盖 钟 时 间 
// 切 换 工 作 模式 


// 显 示 秒 表 时 间 
// 秒 表 状 态 取 反 (0= 停止 ,1 = 运行 ) 


// 秒 表 时 间 " 秒 "(0 一 59) 
// 秒 表 时 间 "分 "(0~59) 
// 秒 表 时 间 " 时 "(0 一 23) 


// 显 示 作 者 信息 
// 切 换 工 作 模 式 


// 显 示 当 前 时 间 " 分 "" 秒 " 
// 切 换 工 作 模 式 


// 显 示 蜂 鸣 器 鸣叫 时 间 
// 切 换 工 作 模 式 


// 显 示 整 点 报时 功能 
// 切 换 工 作 模 式 


// 以 上 条 件 都 不 满足 时 ,显示 当前 时 间 
// 切 换 工 作 模 式 


井 Pragma vector = PORT1_VECTOR 


{ 


interrupt void Port_l(void) 


// ==== 根据 中 断 标 志 判 断 执 行 
Switch( PLIFG ) 


{ 


} 


case “0x01l ， 
break; 
Case “0x02 
break; 
case “0x04 : 
breajk; 
case “0x08 : 
break; 
case “0x10:， 
// ==== 位 置信 号 触发 ,执行 显示 功能 
wz_fun(); 
breakj 
Case “0x20 : 
// ==== 有 A 键 触发 ,执行 按键 功能 
key_a_fun(); 
break; 
case “0x40 : 
// ====B 键 触发 ,执行 按键 功能 
key_b_fun(); 
brealjc; 
case “0x80 ， 
break; 


IO_init_key(); 
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// 根 据 中 断 标 志 判 断 执行 


//P10 中 断 , 未 使 用 


//P11 中 断 , 未 使 用 


//P12 中 断 ,未 使 用 


//P13 中 断 , 未 使 用 


//P14 中 断 


// 位 置信 号 处 理 功能 


//P15 中 断 


//P16 中 断 


//P17 中 断 , 未 使 用 


//I/O 初始 化 程序 ( 复 用 口 配 置 给 key) 
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一 一 


AAA 前 已 
看 过 网 络 版 4(MC68HC908 匠人 应 用 手记 》 和 《串口 七 日 》 的 网 友 也 许 会 关心 ,匠人 在 那 两 
篇 手记 中 幅 隐 约 约 提 到 的 项 目 究 竟 是 什么 ? 现在 ,就 让 本 篇 来 揭示 答案 吧 。 


二 、 项 目 概 述 


1， 功能 简介 

该 汽车 组 合 仪表 采用 飞 思 卡尔 的 MC68HC908LK24 芯片 作为 主 控制 芯片 。 共 有 8 个 采 
用 步 进 电机 驱动 的 指针 表 头 ,分 别 指示 : 行车 速度 ,发 动机 转速 .燃油 量 ,水 温 、 油 压 、 气 压 (两 
路 ) 和 电瓶 电压 。 采 用 带 背 光 的 LCD, 配 合 按键 可 以 切换 显示 行车 里 程 (包括 总 计 值 和 小 计 
值 )、 时 钟 和 档 位 。 另 外 ,还 有 各 种 声 光 报警 指示 。 


2. 系统 框图 
汽车 组 合 仪表 系统 框图 参见 图 20. 1 。 


3. 原理 简介 

该 组 合 仪表 的 基本 原理 是 对 车 速 传感器 和 发 动机 转速 传感器 输出 的 脉冲 信号 进行 采样 ， 
根据 采样 频率 计算 出 车 速 和 转速 ,然后 驱动 相应 的 步 进 电机 转动 到 指示 刻度 盘 对 应 的 位 置 。 

行车 里 程 值 则 是 对 车 速 脉冲 进行 计数 ,再 除 以 每 公里 的 脉冲 数 获得 ,并 通过 液晶 显示 。 

对 于 档 位 ,是 检测 档 位 信和 号 的 频率 和 占 空 ,并 通过 液晶 显示 。 

对 于 燃油 量 ,水温 . 油 压 .气压 和 电压 ,是 通过 单片机 A/D 口 对 其 信和 号 进行 采样 计算 ,根据 
得 到 的 电压 值 , 驱 动 相应 的 步 进 电机 转动 到 指示 刻度 盘 对 应 的 位 置 。 

当 某 个 参数 数值 超出 设 定 阀 值 时 ,单片机 控制 对 应 的 LED 灯 报 警 ,同时 让 蜂 鸭 器 鸣叫 。 
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LCD 
显示 里 程 、 时 钟 、 档 位 
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20.1 汽车 组 合 仪表 系统 框图 


各 类 数据 保存 在 EPROM 中 ,确保 断 电 后 不 会 丢失 。 

有 关 人 参数 可 以 通过 串口 和 计算 机 进行 通信 。 

4. 输入 信和 号 介绍 

本 系统 主要 处 理 的 输入 信号 有 以 下 几 大 类 : 

> 数字 脉冲 类 信号 。 包 括 车 速 信号 和 转速 信号 ,这 种 脉冲 信号 的 频率 与 车 速 及 转速 成 正 
比 。 因 此 ,只 要 测量 出 该 脉冲 信号 的 周期 即 可 根据 一 定 的 公式 推算 出 车 速 或 转速 。 而 
里 程 值 是 通过 对 车 速 脉冲 进行 累计 实现 的 。 另 外 还 有 一 个 档 位 信号 ,该 信号 的 频率 固 
定 , 通 过 占 空 变化 来 区 分 不 同 的 档 位 。 因 此 只 要 测量 出 脉冲 周期 和 高 电 平 宽度 即 可 判 
定 当 前 档 位 。 这 类 信和 号 特性 相似 ,都 是 通过 单片机 的 脉冲 捕获 口 来 采样 脉冲 的 周期 或 
高 电 平 宽度 ,经 过 转换 后 获得 采样 值 。 

> 模拟 信号 。 包 括 燃 油 量 .水温 、 油 压气 压 ( 两 路 ) 和 电瓶 电压 信号 。 这 类 信和 号 是 通过 信 
号 调制 后 变换 成 0 一 5 V 范围 的 电压 信和 号 送 到 单片机 的 A/D 口 , 供 单片机 采用 处 理 。 
正巧 MC68HC908LK24 芯片 拥有 6 个 A/D 口 ,可 谓 "“ 多 一 个 浪费 , 少 一 个 不 够 2 啊 。 

> 按键 信号 。 这 将 在 按键 处 理 部 分 谈 到 。 

由 于 相同 类 型 信号 的 处 理 方式 比较 接近 ,所 以 在 本 手记 中 ,只 选取 具有 代表 性 的 信号 , 针 

对 其 信号 特征 及 处 理 方式 进行 详细 解剖 。 其 他 信号 处 理 的 内 容 从 简 。 


三 、 仪 表 电 机 原理 与 控制 


本 组 合 仪表 中 的 主要 指示 部 件 ,是 步 进 电机 。 
下 面 先 对 电机 进行 介绍 。 
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1. 步 进 电机 的 结构 与 工作 原理 


我 们 选用 的 是 型 号 为 MS29-XX/MS29-XXP 的 仪表 电机 。 这 是 一 种 精密 的 微型 步 进 电 
机 ,内 置 减速 比 180/1 的 齿轮 系 。 主 要 应 用 于 车 辆 的 仪表 指示 盘 , 也 可 以 用 于 其 他 仪器 仪表 装 
置 中 ,将 数字 信和 号 直接 准确 地 转 为 模拟 的 显示 输出 。 

该 仪表 电机 需要 两 路 逻辑 脉冲 信号 驱动 ,可 以 工作 于 5 一 10 V 的 脉冲 下 ,输出 轴 的 步 距 
角 最 小 可 以 达到 1/12…，, 最 大 角速度 600 /s。 可 用 分 步 模式 或 微 步 模式 驱动 。 该 仪表 电机 在 设 
计 上 选用 高 级 铁 磁 材 料 和 特种 耐 磨 塑料 ,同时 兼顾 到 防火 等 安全 性 能 ,采用 具有 消 声 和 耐 磨 效 
果 的 特殊 齿 形 , 保 证 了 电机 的 长 期 运转 寿命 和 性 能 。 

该 仪表 电机 是 两 相 步 进 电机 ,经 三 级 齿轮 减速 转动 ,并 带动 指针 转动 。 电 机 的 结构 示意 图 
参见 图 20.2。 电 机 的 驱动 波形 图 参见 图 20. 3。 


20.2 ”电机 的 结构 示意 图 


(1) 分 步 驱动 模式 

用 标准 的 5 V 逻辑 电路 电压 ,可 以 分 步 驱 动 模式 直接 驱动 电机 ,电流 需求 为 20 mA。 在 
分 步 模式 下 ,每 个 脉冲 可 以 驱动 电机 转子 转动 60"( 即 输出 轴 转 动 1/3 ")。 电 机 转动 的 方向 取 
决 于 施加 在 电机 左右 线圈 上 的 周期 性 脉冲 序列 的 相位 差 。 左 线圈 电压 UL 相位 超前 于 右 线圈 
电压 UR 时 (相位 差 为 r/3),MS29-XXP 系列 的 马达 输出 轴 将 顺 时 针 旋 转 , 而 MS29-XX 系列 
的 马达 转向 相反 ,将 道 时针 旋转 (参见 图 20.4: 分 步 驱 动 模式 脉冲 序列 ) 。 

(2) 微 步 驱动 模式 

为 了 使 电机 运转 更 平稳 , 减 小 电机 噪声 ,可 以 采用 细 分 技术 ,用 更 精密 更 接近 正弦 波 的 脉 
冲 波 序列 来 驱动 电机 ,使 电机 获得 15 的 微 步 步 进 (参见 图 20.5: 脉冲 细 分 )。 
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是 和光 ， 


比特 图 1 
一 
引 脚 0 是 时 从 人 图 证 
1 
1 
引 脚 4 0 
脉冲 序列 
线圈 电压 友 0 
线圈 电压 到 0 


MS29 XXX 


图 20.4 分 步 驱动 模式 脉冲 序列 
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图 20.5 脉冲 细 分 


梯度 脉冲 序列 经 过 细 分 后 ,产生 接近 正弦 波 的 驱动 信号 ,可 以 使 电机 工作 在 微 步 模式 下 ， 
每 一 个 微 步 驱动 转子 转动 15" (输出 轴 转 动 1/12")。 在 微 步 模式 下 ,电机 能 更 连续 、 平 稳 地 
运转 。 

梯度 脉冲 序列 电流 按 公 式 20 -1 和 20-2 计 算 。 


霸 线 国电 流 : 工 一 Ta X sin| 2 闪 人 二 < 十 于] (20-_1) 


右 线 围 电流: 及 一世 芭 sin| 2 <] (20 -2) 


注 : 在 公式 20-1 和 20-2 中 , ;1,2,24( 代 表 微 步 节拍 );T 代表 最 大 电流 。 也 就 是 说 ， 
一 个 完整 的 正弦 波 是 由 24 个 微 步 ( 节 拍 0 一 23) 组 成 。 每 正 转 一 个 微 步 , 节 拍 序号 加 1, 当 节拍 
序号 之 23 时 清 零 ,每 反 转 一 个 微 步 ,节拍 序号 减 1, 当 节拍 序号 <0 时 回 到 23( 参 见 图 20.6: 微 
步 驱动 模式 脉冲 序列 ) 。 

(3) 指针 的 归 零 控制 

由 于 无 法 预知 指针 的 原始 位 置 在 哪里 ,所 以 在 每 次 冷 启动 时 ,都 要 让 指针 回转 300 ,保证 
指针 能 归 零 。 

同样 的 ,在 每 次 点 火 时 ,所 有 指针 也 要 归 零 ,比如 反 转 15”(180 微 步 ) ,这 主要 是 为 了 消除 
一 些 偶然 的 失 步 所 造成 的 误差 。 

说 明 : 指针 归 零 过 程 的 速度 较 快 ,为 了 避免 启动 时 力矩 不 够 ,所 以 需要 采用 先 慢 速 启动 ， 
再 切换 到 高 速 运行 状态 。 

(4) 电机 的 电气 特性 

默认 条 件 为 : Tu 一 25Y, 一 5 V。 

电机 的 电气 特性 如 表 20. 1 所 列 。 
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20.6 微 步 驱动 模式 脉冲 序列 
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表 20.1 电机 的 电气 特性 


JL 一 0.2X10-5 kg。m2 
柑 =0.2X10-6 kg。m2 


Ja 一 200 Hz 
Fa 一 500 Hz 


Up 一 5 Y 


具有 内 部 止 停 的 电机 


| 国 几 


度 
N 
N 
N 
1000 /sz 
BA 
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步 进 电机 采用 四 路 驱动 电路 STI6606 芯片 进行 控制 。 该 芯片 是 一 个 CMOS 驱动 集成 电 
路 ,用 以 简化 微型 步 进 马达 驱动 接口 电路 。 在 同一 芯片 上 包含 4 个 同样 的 驱动 器 ,电路 允许 使 
用 者 驱动 4 个 步 进 电机 。 驱 动 电路 把 脉冲 列 转换 成 一 个 电流 等 级 序列 送 到 电机 的 线圈 。 序 列 


用 来 产生 电机 微 步 运动 。 


在 本 项 目 中 ,需要 控制 的 电机 共有 8 个 ,因此 需要 两 颗 这 样 的 芯片 。 这 两 颗 芯 片 的 外 部 接 
线 电 路 图 是 一 样 的 ,我 们 只 要 给 出 一 个 就 行 了 (参见 图 20.7: 电机 驱动 电路 ) 。 


电路 说 明 如 下 : 


> 输入 信号 : FF 信号 ,该 信 叶 的 每 个 的 上 升 沿 ,驱动 转子 一 个 微 步 。 
> 输入 信号 : CW/VCC 允 ( 顺 时 针 / 逆 时 针 ) 信号 ,控制 电机 的 转动 方向 。 
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图 20.7 电机 驱动 电路 

> 输入 信号 : RESET 信和 号 ,在 低 电 平时 将 输出 驱动 序列 复位 。 
四 、 程 序 概 述 

这 一 节 里 主要 介绍 一 下 程序 的 整体 框架 ,以 及 主 程序 .初始 化 程序 .中 断 程 序 的 结构 。 

该 程序 采用 C 语言 ,多 文件 模块 化 编程 方式 。 

模块 之 间 通 过 参数 传递 信息 。 

由 于 程序 功能 较 多 ,为 了 保证 程序 的 实时 性 ,匠人 根据 不 同 任务 的 实时 性 要 求 , 分 配 执行 
时 间 。 

1. 程序 模块 的 框架 与 组 织 

对 于 这 种 比较 大 的 程序 ,如 果 将 所 有 程序 都 放 在 一 个 文件 中 ,将 显得 非常 腾 肿 ,不 便于 调 
试 、 维 护 和 移植 。 因 此 ,匠人 采用 了 多 文档 (模块 ) 的 组 织 结构 ,将 相关 的 功能 函数 写 在 各 自 的 


源 程 序 文 件 中 。 
下 面 介绍 一 下 每 个 文件 的 功能 (参见 表 20.2: 项 目 文件 功能 介绍 ) 。 
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表 20.2 项 目 文件 功能 介绍 


hidef h 
MC68HC908LK24.h | 这 些 文件 是 由 系统 自动 生成 的 。 提 供 一 些 底层 支持 


这 个 文件 也 是 由 系统 自动 生成 的 。 里 面 放 置 了 一 些 系统 初始 化 程 
3 6 序 。 当 这 个 程序 执行 完 后 ,会 跳 到 以 “main” 为 标号 的 用 户 程序 段 。 

需要 说 明 的 是 ,用 户 需 要 根据 自己 的 工程 编写 属于 本 工程 的 初始 化 

数 并 在 “main” 函 数 中 调用 。 这 一 部 分 的 工作 ,系统 不 会 代劳 


242 
这 是 公共 头 文件 。 里 面 放 置 了 本 工程 项 目 中 定义 的 各 种 常量 、 变 
SR 量 、IO 口 定义 以 及 一 些 宏 定义 等 等 。 这 个 文件 同时 还 负责 引用 其 
他 头 文件 。 因 此 ,本 工程 中 所 有 模块 文件 (C 程序 文件 ) 都 要 (并 且 
只 需要 7 引用 本 文件 


按键 处 理 . h 
24CXX_01.C 24CXX_01.h 
8 车 速 处 理 . c 车 速 处 理 . h 


EEC 


这 是 各 个 具体 的 功能 模块 ,其 代表 的 功能 已 经 在 文件 名 中 得 到 体现 
了 ,无 须 多 费 口舌 
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2. 主 程序 的 结构 


主 程序 包 含 两 个 部 分 ,一 部 分 为 初始 化 段 , 另 一 部 分 为 循环 主体 段 。 在 主 程序 循 环 体 中 ， 
并 不 是 直接 执行 程序 ,而 是 去 调用 一 个 个 任务 模块 。 

每 个 任务 都 是 一 个 子 函 数 , 这 些 任 务 的 调度 机 制 为 轮 询 机 制 。 即 : 这 些 子 函 数 功 能 的 执 
行 与 否 取 决 于 其 条 件 标志 是 否 满足 。 比 如 : 当 某 个 子 函 数 被 主 程序 调用 时 ,会 先 判 断 其 执行 
条 件 是 否 成 立 ( 标 志 位 是 否 有 效 ), 如 果 有 效 则 执行 实际 功能 语句 ,否则 不 执行 任何 动作 直接 
返回 。 

为 了 避免 各 个 任务 为 了 抢占 系统 时 钟 资 源 , 造 成 时 间 冲 突 , 匠 人 采取 以 下 一 些 措施 : 

人 根据 任务 的 轻重 缓急 分 别 予 以 不 同 的 时 间 调 度 。 比 如 LCD 显示 屏 刷新 处 理 只 需要 
500 ms 调用 一 次 即 可 ;按键 处 理 则 为 10 ms 调用 一 次 ;有 些 实时 性 要 求 较 高 的 任务 如 里 程 更 
新 则 每 循环 一 次 都 要 调用 一 次 。 

@ 为 了 避免 因 某 些 任务 的 单 次 执行 过 长 影响 到 其 他 任务 的 及 时 执行 ,进而 导致 系统 实时 
性 下 降 。 必 要 时 ,要 将 一 个 任务 分 为 多 个 时 间 片 来 执行 。 比 如 : 在 按键 处 理 程序 中 , 当 首 次 检 
测 到 按键 闭合 时 ,本 来 需要 10 ms 左右 的 延 时 时 间 来 进行 消除 持 动 。 这 10 ms 如 果 用 延 时 程 
序 来 实现 , 则 会 影响 其 他 任务 的 执行 。 应 该 把 这 个 等 待 的 时 间 让 给 其 他 任务 程序 去 执行 。 具 
体 方法 是 可 以 先 设置 个 标志 后 退出 , 待 下 次 (过 了 10 ms 后 ) 再 次 进入 按键 处 理 程序 时 ,再 做 一 
次 闭合 检测 ,结合 上 次 设置 的 标志 位 则 可 判定 按键 是 否 有 效 触发 。 

鲜 对 于 实时 性 要 求 更 高 的 任务 ,采用 这 种 主 程序 轮 询 方式 往往 还 是 显得 不 够 及 时 。 那 么 
就 干脆 放 在 中 断 函 数 中 去 执行 。 不 过 ,为 了 不 影响 后 
台 程 序 执行 ,中 断 程序 必须 简练 ,能 不 在 中 断 中 做 的 事 
情 就 不 要 在 中 断 程序 中 做 。 对 于 实时 性 不 是 很 强 的 功 
能 ,可 以 先 在 中 断 中 设置 标志 ,然后 让 后 台 程 序 根据 标 
志 再 去 执行 具体 功能 。 

3. 流程 图 

下 面 给 出 主 程序 及 有 关 的 时 间 调 度 程序 的 流 
程 图 

20. 8: 主 程序 ; 

图 20.9: 1 ms 定时 处 理 程序 ; 

-图 20.10: 10 ms 定时 处 理 程序 ; 

图 20. 11: 100 ms 定时 处 理 程序 ; 

20. 12: 500 ms 定时 处 理 程序 。 


| “| 系统 初始 化 程序 | | 
(MAN  ) 
| | 初始 化 程序 | | 


20.8 主 程序 流程 图 
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1Lms 定 时 处 理 程序 
1 ms 溢出 标志 =1? 


[二 计算 车 速 电机 单 步 移动 时 间 二 | 
| | 计算 转速 电机 单 步 移动 时 间 | | 


20.9 1 ms 定时 处 理 程 序 流 程 图 


100 ms 定时 处 理 程序 
100 ms 溢出 标志 =12? 


了 


| | 待机 处 理 | | 
| | 故障 处 理 | | 
S00 ms 计时 


图 20.11 100 ms 定时 处 理 程序 流程 图 


4. 源 程 序 


Void main(Cvoid) 
{ 
// ==== 初始 化 
RESET _WRTCHDOG(C) ; 


10 ms 定时 处 理 程序 


10 ms 溢出 标志 =1? 


| [| 车 速 处 理 | | 
| | 转速 处 理 | | 
| | 档 位 处 理 | | 
加 ADC 处 理 一 
电压 昌 机 单 步 移 到 


顺 攻 时 间 
| 二 计算 油 压 电机 单 步 移动 时 间 
| “| 计算 燃油 电机 单 步 移 动 时 间 
| | 计算 温 2 时 间 
| 二 计算 气压 1 电机 单 步 移动 时 间 
| | 计算 气压 2 电机 单 步 移动 时 间 
| | 显示 处 理 | | 
国 技 键 处 理 | | 


也有 := 


| | 惠 行 通信 处 理 “| 
| | 100ms 计 时 | | 


20.10 10 ms 定时 处 理 程 序 流程 图 


500 ms 定时 处 理 程序 
500 ms 溢出 标志 =1? 


Y 


500 ms 溢出 标志 =0 
显示 更 新 使 能 标志 =1 
| | 相 | 


阳 六 2 
秒 闪 标志 取 反 


20.12 5S$00 ms 定时 处 理 程 序 流 程 图 


// 喂 狗 
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init()3; // 初 始 化 程序 
// ==== 循环 主体 
for(; ;) 
{ 
RESET _WRTCHDOG() ; // 喂 狗 
odo_update(); // 里 程 更 新 
DS1MS_CNT() ; //1 ms 定时 处 理 
DS10MS_CNT(); //10 ms 定时 处 理 
DS100MS_CNT() //100 ms 定时 处 理 
DS500MS_CNT() ; //500 ms 定时 处 理 
》 
} 
//-------------------------------------------------------- 
//1L ms 定时 处 理 
//-------------------------------------------------------- 


void DS1MS_CNT (void) 
人 

主 (JS1MS_T ) 

{ 


JS1MS_T= 0 //1L ms 计时 溢出 标志 =0 
spd_motor_speed(); // 计 算 车 速 电机 单 步 移 动 时 间 
tac_motor_speed() ; // 计 算 转 速 电机 单 步 移动 时 间 
} 

} 

//-------------------------------------------------------- 

//10 ms 定时 处 理 

//-------------------------------------------------------- 


void DS10MS_CNT (void) 
证 (JSl10MS_T ) 
{ 


JS10MS_T= 0; //10 ms 计时 溢出 标志 =0 
spd_calculate(); // 车 速 处 理 

tac_calculate(); // 转 速 处 理 ， 
Prnd_calculate(); // 档 位 处 理 

RDC_CNT(); //RDC 处 理 
volt_motor_speed(); // 计 算 电压 电机 单 步 移动 时 间 
Oil_motor_speed(); // 计 算 油 压 电机 单 步 移 动 时 间 


fuel_motor_speed() ; // 计 算 燃 油 电 机 单 步 移动 时 间 
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airl_motor_speed() ; 


air2_motor_speed() ; 


display() ; 

KEY SCMN_T=1; 
KEY_CNT(C) ; 
COMM_CNT(); 


JSQ_1L00MS ++ ; 


让 (JSQ_100MS>>= 10 ) 


{ 


JSQ_100MS = 0; 
JS100MS_T= 1; 
》 
} 

} 
//------------------------------------ 
//100 ms 定时 处 理 
//------------------------------------ 


void DS100MS_CNT (void) 
{ 
让 《JS100MS _T ) 
{ 
JSL100MS T=0; 
STANDBY_MODE() ; 
ERR_CNT() ; 


JSQ_500MS ++ 》 


让 〈《 JSQ_500MS>>=5 ) 


{ 
JSQ_500MS = 0; 
JS500MS_T= 1; 


void DS500MS_CNT (void) 
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temp_motor_speed() ; 


// 计 算 温 度 电机 单 步 移 动 时 间 
// 计 算 气 压 1 电机 单 步 移 动 时 间 
// 计 算 气 压 2 电机 单 步 移动 时 间 


// 显 示 处 理 

// 按 键 扫描 标志 =1 
// 按 键 处 理 

// 串 行 通信 处 理 
//100 ms 计时 器 +1 
//100 ms 计时 器 


//100 ms 计时 溢出 标志 =1 


//100 ms 计时 溢出 标志 =0 
// 待 机 处 理 

// 故 障 处 理 

/7/500 ms 计时 器 +1 

//500 ms 计时 器 


//500 ms 计时 溢出 标志 = 1 
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话 (JS500MS_T) 
{ 
JS500MS_T= 0; 


DISP_EN_T=11; // 显 示 更 新 使 能 标志 = 1 
// 相 关 计时 器 +1 

证 (PRND_ZD_JSQ < = 250 ) PRND_ZD JSQ++ :  // 档 位 检测 消 抖 计数 器 +1 
if (RST JsSQ@ < = 250 ) RST_ JSQ++ ; // 冷 启动 计时 器 +1 

if (IGN_JSQ 一 =250 ) IGN_JSQO++ ; // 点 火 钥匙 开启 计时 器 +1 
ifF (NOKEY JS 一 =250 ) NOKEY JS++3 // 无 键 计 时 器 +1 

MS_TT = ~ MS_ 兢 // 秒 闪 标 志 取 反 


) 


S. 初始 化 程序 说 明 


初始 化 程序 中 包含 以 下 部 分 ， 

@ LO 口 初始 化 ; 

@ 内 存 初始 化 ; 

@ 参数 初始 化 ; 

四 LCD 初始 化 ; 

加 电机 指针 初始 化 ; 

@ ADC 初始 化 ; 

@ 串 行 口 初 始 化 ; 

定时 器 中 断 初始 化 ; 

@@ 蜂 鸣 器 开机 鸣叫 。 

6. 中 断 程序 说 明 

MC68HC908LK24 芯片 的 中 断 资源 是 非常 丰富 的 。 不 过 在 本 项 目 中 ,并 不 是 所 有 中 断 都 
会 用 到 。 因 此 ,在 初始 化 程序 中 ,我 们 要 对 中 断 进 行 相关 的 设置 ,开启 有 用 的 中 断 ,屏蔽 无 用 的 
中 断 。 现 在 简单 介绍 以 下 被 用 到 的 中 断 ( 参 见 表 20. 3: 中 断 资 源 分 配 表 ) 。 

表 20.3 ”中断 资 源 分 配 表 
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- 续 表 20.3 
定时 器 1 的 通道 1 中 断 下 降 沿 捕获 车 速 脉 宽 检 测 


@ 提供 1 ms 计时 时 基 ; 
Q@ 燃油 电机 定时 控制 


定时 器 2 的 通道 0 中 断 | 上升 沿 /下 降 沿 捕获 档 位 信号 (周期 . 占 空 ) 检 测 


@ 车 速 电机 定时 控制 ; 

@@ 转速 电机 定时 控制 

@@ 电压 电机 定时 控制 ; 

国 油 压 电机 定时 控制 ; 

加 温度 电机 定时 控制 ; 

@ 气压 1 电机 定时 控制 ; 

@ 气压 2 电机 定时 控制 ; 3 
@ 档 位 检测 计数 


定时 器 2 溢出 中 断 中 断 频 率 一 1 kHz 


输出 比较 ,中 断 频 率 一 


定时 器 2 的 通道 1 中 断 全 


五 、 计 程 处 理 


1. 计 程 处 理 概述 


汽车 行驶 里 程 关 系 到 汽车 的 使 用 寿命 和 性 能 (安全 性 、 燃 料 经 济 性 、 操 纵 性 .平顺 性 等 ) 。 
有 经 验 的 驾驶 员 还 可 以 通过 行使 里 程 来 推算 下 次 保养 时 间 出 发 地 到 目的 地 的 燃油 消耗 等 等 。 
由 此 可 见 , 里 程 值 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 

汽车 行驶 里 程 是 根据 对 来 自 车 速 传 感 器 的 脉冲 个 数 进行 累计 得 到 的 。 为 了 让 CPU 能 够 
正确 识别 该 脉冲 信号 ,需要 对 传感器 信号 进行 调制 (参见 图 20. 13: 车 速 脉 冲 信号 调制 电路 ) 。 

里 程 值 分 为 小 计 值 和 总 计 值 (或 称 为 “累计 值 ?) 。 

小 计 值 是 指 单 次 行驶 里 程 。 该 值 可 以 通过 按键 清 零 。 当 系统 断 电 后 重新 上 电 , 小 计 值 会 
清 零 。 总 计 值 是 指 该 车 从 出 三 后 总 共 行 驶 的 里 程 ,是 不 允许 用 户 清 零 的 。 由 于 总 计 值 非常 重 
要 ,因此 要 将 每 次 更 新 后 的 总 计 值 保 存在 尼 PROM 中 ,以 防 掉 电 后 丢失 。 在 第 一 次 上 电 时 ,要 
将 总 计 值 和 小 计 值 都 清 零 。 

在 本 案 中 ,匠人 使 用 定时 器 1 的 通道 1 的 捕获 功能 来 检测 车 速 脉冲 ,每 当 检测 到 一 个 车 速 
脉冲 (下 降 沿 有 效 ), 其 中 断 服务 程序 就 会 调用 一 个 脉冲 计数 子 程序 。 在 脉冲 计数 子 程序 中 , 当 
计数 值 大 于 或 等 于 100 m(0. 1 km) 的 脉冲 个 数 时 ,使 能 “里 程 更 新 使 能 标志 “设置 为 “1”) 。 

接 下 来 的 事情 由 后 台 程 序 完成 。 在 主 程序 中 调用 "里程 更 新 子 程序 ”。 该 程序 的 任务 就 是 
不 断 查询 “里程 更 新 使 能 标志 ?是否 有 效 ( 等 于 “1?) 。 一 旦 有 效 , 就 将 小 计 值 和 总 计 值 在 原 有 的 
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SPEED SIGNAL 
LL4148 


C34 R202 
1000PF 


PTB2/T1CHO 
-| PTB3/T1CHI 
PTB4/T2CHO0 
PTBS/AT2CHI1 


-MCU68HC908LK24 


PID4/RKBI4ATICLK 


图 20.13 车 速 脉冲 信号 调制 电路 


基础 上 加 1( 代 表 0. 1 km) 。 另 外 ,还 需要 执行 保存 和 更 新 显示 等 功能 。 
小 计 值 的 处 理 比较 简单 ,从 简略 过 。 监 于 总 计 值 的 重要 性 ,对 其 的 处 理 比较 谨慎 。 因 此 ， 


总 计 值 处 理子 程序 也 相对 要 复杂 些 ( 参 见 图 20. 14: 总 计 
值 处 理 程序 流程 图 )。 

在 总 计 值 的 更 新 过 程 中 ,涉及 到 对 EPROM 中 总 计 
数据 的 读 / 写 操作 程序 (参见 图 2. 15: 从 已 PROM 中 读 
总 计 值 程序 流程 图 和 图 20. 16: 向 EPROM 中 写 总 计 值 
程序 流程 图 ) 。 


2. 数据 的 可 靠 性 处 理 


总 计 值 是 如 此 重要 。 防 止 总 计 值 数据 的 丢失 或 错 
乱 , 是 设计 一 款 里 程 表 的 重 中 之 重 。 这 关系 到 一 款 仪表 
开发 的 最 终 成 败 结局 。 

因此 ,匠人 采取 了 诸多 手段 来 保证 总 计 值 的 可 靠 性 。 
这 些 手 段 包 括 数据 校 验 . 数 据 元 余 备 份 以 及 数据 修复 机 
制 (数据 表 决 )。 

对 总 计 值 的 校 验 采 用 了 多 种 方式 : 

> 和 校 验 。 在 RAM 中 专门 定义 了 一 个 变量 ,用 于 

存储 当前 总 计 值 的 校 验 和 值 。 在 每 次 更 新 RAM 


总 计 里 程 +1 2 999.9 km 时 ， 


为 999 999.9 km) ; 
计算 并 保存 总 和 信 的 术 鸡 和 


20.14 总 计 值 处 理 程 序 流程 图 
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中 的 总 计 值 之 前 , 先 对 总 计 值 进行 和 校 验 。 如 果 校 验 失败 , 则 从 外 部 尼 PROM 中 重新 
载 人 正确 值 。 在 每 次 更 新 总 计 值 之 后 ,要 重新 计算 并 同步 更 新 校 验 和 变量 。 

> 元 余 校 验 。 在 刀 PROM 中 ,为 总 计 值 开 辟 了 3 组 宛 余 备 份 区 域 。 每 次 读 取 刀 PROM 
中 的 数据 时 ,要 判别 3 组 备份 中 的 数据 是 否 完全 一 致 。 如 果 不 一 致 , 则 要 通过 数据 表决 
的 办 法 进行 数据 修复 。 数 据 表 决 遵循 少数 服从 多 数 的 原则 。 比 如 ,A 组 数据 等 于 B 组 
数据 ,但 是 A 组 数据 不 等 于 C 组 数据 , 则 采信 A 组 数据 和 了 组 数据 , 含 弃 C 组 数据 。 
如 果 A、B、C 3 组 数据 都 不 相同 , 则 只 好 将 总 计 值 清 零 了 。 

> 极 值 校 验 。 总 计 里 程 值 的 最 大 值 是 999 999. 9 km。 如 果 超 出 了 该 范围 , 则 可 以 认为 数 
据 已 经 出 错 了 ,需要 作 进 一 步 的 修复 或 清 零 处 理 。 

> 读 / 写 一 致 性 校 验 。 为 了 防止 下 PROM 的 读 / 写 错误 ,在 每 次 写 人 数据 后 ,要 立即 读 出 
来 和 写 人 值 作 一 致 性 对 比 校 验 。 如 果 发 现 有 误 ,就 要 重新 写 人 数据 。 

通过 以 上 介绍 的 数据 校 验 和 修复 方法 ,可 以 有 效 地 保障 总 计 值 的 可 靠 性 了 。 


从 E"PROM 中 读 总 计 值 
失败 计数 器 -3 
从 EPROM 中 读 取 3 组 备份 总 计 值 


宛 余 校 验 失败 ? 
(判断 3 组 备份 数据 
是 否 一 致 ) 
N 
极 值 校 验 失败 ? 
(判断 备份 数据 是 否 大 于 
最 大 值 999 999.9km) 


向 EPROM 中 写 总 计 值 


RAM 中 的 里 程 值 和 校 验 失 败 ? 
《判断 校 验 和 是 否 相符 ) 


和 


失败 计数 器 =3 
向 EPROM 中 写 入 3 组 备份 总 计 值 
从 EPROM 中 读 取 3 组 备份 总 计 值 | . 


数据 表决 〈 采 用 数据 表决 的 
方式 取 正 确 值 ; 如 果 表决 
失败 ， 则 总 计 值 =0) 


计算 并 保存 总 计 值 的 校 验 和 


20.15 从 严 PROM 中 读 总 计 值 程序 流程 图 20.16 向 于 PROM 中 写 总 计 值 程序 流程 图 


手记 20 “汽车 组 合 仪表 开发 手记 


入 、 车 速 处 理 

车 速 是 汽车 行驶 过 程 中 的 一 个 重要 参数 。 我 们 通过 对 车 速 传感器 的 脉冲 宽度 的 测量 来 得 
到 车 速 值 , 并 通过 指针 来 进行 指示 。 

前 面 一 节 中 ,匠人 已 经 介绍 了 车 速 信 号 的 调制 电路 (参见 图 2. 13: 车 速 脉冲 信号 调制 电 
路 )。 下 面 折 人 将 根据 车 速 处 理 的 大 致 流程 来 逐步 讲解 。 

1. 第 一 步 : 测量 车 速 脉冲 宽度 

首先 说 明 一 点 ,这 里 所 说 的 脉冲 宽度 ,其 实 是 指 脉冲 周期 。 只 是 为 了 照顾 日 常 表 述 的 习 
惯 , 所 以 在 行文 中 还 是 称 之 为 脉 宽 。 

在 本 案 中 ,匠人 使 用 定时 器 1 的 通道 1 的 捕获 功能 来 检测 车 速 脉冲 (下 降 沿 有 效 )。 将 连 
续 两 次 捕获 到 的 定时 器 计时 值 相 减 , 便 可 以 获取 一 个 完整 脉冲 的 计时 时 间 ( 脉 宽 )。 为 了 加 快 
中 断 进 程 ,避免 中 断 占 用 系统 太 多 时 间 ,在 中 断 程序 只 是 先 将 两 次 的 捕获 值 分 别 保存 ,并 通过 
标志 位 ( 收 到 新 车 速 脉冲 标志 ) 去 通知 后 台 程 序 进 行 处 理 。 

2. 第 二 步 : 根据 脉 宽 求 车 速 

测量 到 输入 的 脉冲 宽度 后 ,我们 不 难 根 据 公 式 20 -3 和 20 -4 来 计算 即时 车 速 。 


计数 频率 总 线 频 素 
脉冲 频率 一 防 寓 计 赦 值 一 分 病因 子 勾 脉 宽 计 训 值 CN 
| 2 每 小 时 秒 孝 
车 速 (km/h) 一 脉冲 频率 X 每 公理 腺 冲 款 (20 - 4) 


实际 上 : 为 了 提高 后 面 计算 的 精度 ,系统 车 速 的 表示 值 为 实际 车 速 的 8 倍 。 也 就 是 说 在 
计算 车 速 时 还 要 乘 以 放大 倍数 (8) 。 因 此 ,公式 20 -4 便 演 变 成 了 公式 20 - 5。 


末 二 全 疝 而 未 三 放大 售 救 X 脉冲 频率 X RE 区 (20 -5) 
将 公式 20-3 和 20-5 合 并 后 推导 出 公式 20-6。 
车 过 (km/h) 一 放大 倍数 X 总线 频 率 。。  X _ 每 小 时 秒 数 (20-6) 


分 频 因子 X 脉 宽 计数 值 ”每 公里 脉冲 数 
在 公式 20 -6 中 : 总 线 频率 二 2457600 Hz; 分 频 因子 =16; 每 小 时 秒 数 于 3600 s; 放 大 倍 
数 于 8。 把 这 些 参数 都 代 和 人 公式 ,再 经 过 一 番 "“ 七 棕 八 素 ” 的 合并 运算 。 最 后 推导 出 一 个 简单 的 
公式 20-7。 


4423 680000 
脉 宽 计 数值 X 每 公里 脉冲 数 
3. 第 三 步 : 根据 车 速 求 车 速 电 机 目标 步 数 
这 一 步 其 实 就 是 计算 步 进 电 机 的 指针 在 表盘 上 的 目标 角度 。 因 为 该 角度 与 电机 步 数 的 关 


车 速 (kmy/h) 一 (20 -7) 
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系 已 经 明确 (1 三 12 个 微 步 ), 所 以 问题 就 演变 为 根据 速度 求 电 机 的 目标 步 数 。 

这 里 所 说 的 目标 步 数 ,就 是 指 指针 最 终 要 移动 到 的 相对 于 零点 的 位 置 。 比 如 ,目标 步 数 = 
1200 ,就 要 把 指针 相对 于 零点 位 置 移动 1200 个 微 步 , 即 100 (1200/12 王 100 ) 。 1 

由 于 速度 表盘 上 的 刻度 有 时 是 非 线性 的 ,无 法 直接 根据 速度 求 角度 ,所 以 采用 分 段 线性 播 
值 法 。 在 表盘 上 划分 出 若干 个 区 间 ,并 假设 每 个 区 间 内 的 角度 与 速度 是 成 线性 关系 的 。 根 据 
速度 所 在 的 区 间 ,计算 其 对 应 的 目标 步 数 。 

表 20.4: 车 速 与 电机 指针 目标 步 数 对 应 表 列 出 了 每 个 区 间 分 隔 点 (标定 点 ) 。 其 示意 图 参 


-请 玉 


见 图 20.17: 车 速 指示 线性 插值 法 图 。 
表 20.4 车 速 与 电机 指针 目标 步 数 对 应 表 
252 180 240 
程序 中 的 速度 表示 值 (一 实际 速度 X8) 1280 1920 


对 应 角度 本 5 绿 沁 让 ” | 160.5" | 241.5" 
对 应 目标 步 数 222 1188 | 1926 | 2898 


图 20.17 车 速 指示 线性 插值 法 图 


在 本 项 目的 8 个 表 头 控制 中 ,都 应 用 了 分 段 线性 插值 法 。 关 于 标定 和 分 段 线 性 插值 法 ,本 
书 中 有 专门 的 手记 进行 详细 介绍 ,这 里 就 不 展开 了 。 让 匠人 偷 个 懒 先 ,呵呵 。 

到 这 里 为 止 ,程序 已 经 计算 出 了 电机 新 的 目标 步 数值 ( 即 角度 值 )。 这 部 分 功能 是 由 一 个 
叫 “车 速 处 理 ” 的 子 程序 来 实现 的 (参见 图 20.18: 车 速 计 算 程 序 流程 图 ) 。 通 过 这 个 程序 ,我 们 
每 过 10 ms 的 时 间 便 可 以 获得 一 个 最 新 的 目标 步 数 。 
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在 车 速 处 理子 程序 中 ,除了 在 计算 目标 步 数 时 调用 
了 线性 插值 算法 程序 外 ,还 调用 了 滤波 (包括 递 推 平 均 
滤波 和 一 阶 滤波 ) 算 法 程序 ,用 来 对 脉 宽 和 目标 步 数 进 
行 滤波 。 虽 然 这 些 滤 波 是 非常 重要 的 ,但 在 本 书 前 面 的 
几 篇 手记 中 已 经 用 了 大 量 笔墨 来 介绍 滤波 算法 ,因此 这 
里 就 不 再 重复 了 。 

4. 第 四 步 : 指针 的 平滑 运动 控制 

车 速 电机 指针 的 控制 ,包含 了 三 个 层次 。 

中 第 一 个 层次 ,是 位 置 的 控制 。 

在 计算 出 目标 步 数 后 ,我 们 要 控制 车 速 表 的 步 进 电 
机 转动 ,驱动 指针 从 当前 步 数 向 目标 步 数 移动 。 当 目标 
步 数 稳 定 不 变 时 ,当前 步 数 最 终 会 与 目标 步 数 一 致 。 

@ 第 二 个 层次 ,是 速度 的 控制 。 

为 了 保证 让 指针 运动 得 比较 平滑 ,必须 控制 好 指针 图 20.18 车速 计算 程序 流程 图 
的 移动 速度 ,也 就 是 步 进 电机 的 转动 速度 。 而 速度 又 是 
与 单 步 移 动 时 间 成 反比 的 ,因此 问题 的 核心 就 演变 成 了 如 何 实时 计算 车 速 电机 的 单 步 移 动 
时 间 。 

由 于 我 们 把 中 断 时 基 设 定 为 200 ws, 所 以 在 程序 中 ,车 速 电机 的 单 步 移动 时 间 是 200 ps 
的 倍数 。 单 步 移 动 时 间 与 电机 转速 之 间 的 关系 参见 表 20. 5。 

表 20.5 电机 的 单 步 移动 时 间 与 电机 转速 范围 


车 速 处 理 
(每 10 ms 调用 本 函数 一 次 》 


收 到 新 车 速 脉冲 ? 


计算 脉 宽 并 限 幅 
〈 脉 宽 = 本 次 捕获 值 - 上 次 捕获 值 


收 到 新 速度 脉冲 标志 =0 
对 新 采样 的 脉 宽 进行 递 推 平均 滤波 
根据 脉 宽 计算 车 速 并 限 幅 


根据 车 速 求 车 速 电 机 新 目标 步 数 
对 车 速 电机 目标 步 数 进行 进行 滤波 
人 


单 步 移 动 时 间 


2X200 ps 一 400 Hps 2 500 微 步 /s 208. 33"/s 


40X200 ps 一 8000 ps 125 微 步 /s 


当 目 标 步 数 与 当前 步 数 一 致 时 ,说 明 指针 已 经 运动 到 位 了 。 此 时 ,指针 不 再 需要 运动 。 我 
们 可 以 把 指针 的 单 步 移动 时 间 设 置 为 最 大 值 , 免 得 频繁 打搅 CPU 的 运行 。 

当 目 标 步 数 与 当前 步 数 不 一 致 时 ,我们 先 求 出 二 者 的 差 值 (绝对 值 )。 然 后 根据 差 值 的 大 
小 来 控制 指针 速度 ( 即 单 步 移动 时 间 ), 差 值 较 小 时 ,指针 速度 较 慢 ( 单 步 移 动 时 间 较 长 ); 反 之 ， 
指针 速度 较 快 ( 单 步 移动 时 间 较 短 ) 。 

@ 第 三 个 层次 ,是 加 速度 的 控制 。 

前 面 我 们 已 经 介绍 了 如 何 调节 指针 的 单 步 移 动 时 间 , 但 是 那个 移动 时 间 ( 或 指针 速度 ) 只 
是 个 “目标 值 ”。 有 的 时 候 , 指 针 移 动 的 “目标 速度 与 “当前 速度 ”会 有 很 大 的 差距 。 如 果 直 接 
把 “目标 速度 "代入 人 到 "当前 速度 "中 去 ,可 能 会 影响 指针 的 平滑 运行 ,严重 时 还 会 造成 指针 “ 失 
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步 ? 现 象 。 

这 就 引出 了 加 速度 的 控制 。 我 们 要 让 单 步 移 动 时 间 的 当前 值 用 “渐变 ”的 方式 ,逐步 向 目 
标 值 靠拢 ,而 不 是 用 “突变 ”的 方式 一 步 到 位 。 

匠人 用 一 个 子 程序 来 实现 对 指针 单 步 移动 时 间 的 实时 运算 ,参见 图 20. 19: 车 速 电机 速度 
《指针 微 步 移 动 时 间 ) 控 制程 序 流程 图 。 


计算 车 速 电 机 单 步 移动 时 间 
(每 1 ms 调用 本 函数 一 次 ) 


目标 步 数 = 当前 步 数 ? 


N 


计算 目标 步 数 和 当前 步 数 的 差 值 


根据 差 值 求 电机 单 步 移 动 时 间 


移动 时 间 的 当前 值 = 最 大 值 


差 值 这 1000? 


计算 移动 时 间 的 目标 值 
《移动 时 间 的 目标 值 = 1000 X 移 动 时 间 的 
最 小 值 / 目标 步 数 和 当前 步 数 的 差 值 


移动 时 间 的 当前 值 慢 速 递减 
《每 次 减 1 个 时 间 单 位 》 并 限 幅 


移动 时 间 的 当前 值 快 速递 减 
(每 次 减 2 个 时 间 单 位 ) 并 限 幅 


20.19 车 速 电机 速度 (指针 微 步 移动 时 间 ) 控 制程 序 流程 图 


5. 第 五 步 : 指针 的 微 步 控制 


计算 出 了 指针 单 步 移动 时 间 后 ,我们 通过 定时 器 2 的 通道 1 中 斯 来 控制 指针 的 移动 。 该 
中 断 采 用 输出 比较 方式 ,中 断 频率 =5 kHz, 也 就 是 说 每 过 200 ps 发 生 一 次 中 断 。 在 中 断 服务 
程序 中 对 单 步 移动 时 间 进 行 计时 。 当 单 步 移 动 时 间 计 满 后 ,调用 电机 控制 子 程序 ,让 指针 移动 
一 微 步 (参见 图 20. 20: 车 速 电 机 移动 一 微 步 程序 流程 图 ) 。 

到 此 为 止 , 碑 人 已 经 详细 地 、 毫 无 保留 地 描述 了 整个 车 速 信 号 的 从 检测 、 处 理 到 电机 指示 
全 部 过 程 的 原理 及 具体 实现 细节 。 其 中 ,关于 电机 指针 的 控制 部 分 也 已 经 介绍 得 很 到 位 了 。 
在 整个 系统 中 ,这 样 的 电机 一 共有 8 个 ,它们 的 控制 算法 都 是 大 同 小 异 的 ,后 面 折 人 就 不 会 再 
做 歼 述 了 。 
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七 、 转 速 处 理 


发 动机 转速 反映 了 发 动机 的 当前 工作 状况 。 
司机 一 般 会 根据 当前 的 转速 来 确定 换 档 的 时 机 。 
另外 ,转速 表 还 反映 了 燃油 量 的 消耗 速度 。 

在 汽车 组 合 仪表 中 ,转速 表 的 地 位 和 车 速 表 
是 一 样 的 。 而 且 二 者 的 处 理 方式 也 非常 相似 。 整 
个 一 对 双胞胎 ! 

在 这 里 ,匠人 仅 介 绍 一 下 转速 的 计算 公式 及 
其 推导 过 程 。 其 他 与 车 速 表 相同 或 相近 的 地 方 就 
不 再 重复 了 。 

先 介绍 一 下 转速 信号 的 调制 电路 (参见 图 ”图 20.20 车 速 电机 移动 一 微 步 程序 流程 图 
20. 21: 转速 脉冲 信号 调制 电路 )。 


CGMXFC 
NC 
PTBOATxD 
PIB1IARxD 
PIB2AT1ICH0 
PIB3ATICHI 
PIB4/T2CH0 
PIBS/AT2CHI1 

FP31 

FP32 

BP0 

BP1 

BP2 
PITD4/KBI4ATICLK 


TAC SIGNAL 


MCU68HC908LK24 


图 20.21 转速 脉冲 信号 调制 电路 
转速 的 计算 公式 原形 见 公 式 20 -8。 


转 加 ( 转 /Min) 一 脉冲 频率 X 斑 全 站 秒 雪 (20-8) 
将 与 前 面 介绍 过 的 公式 20 -3 和 20 - 8 合并 后 推导 出 公式 20 - 9。 
转 如 ( 转 /Min) 一 人 向 人 (20-9) 


分 闫 因子 色 脉 宽 计 炎 值 转速 比 芷 
在 公式 20 - 9 中 : 总 线 频率 一 2457600 Hzi 分 频 因子 一 16; 每 分 钟 秒 数 一 60 s。 把 这 些 参 
数 都 代 人 公式 ,经 过 合并 运算 后 推导 出 一 个 简单 的 公式 20 - 10。 


展 池 入 忆 


256 
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RN 9216000 
转速 ( 转 /Min) 一 承 吉 计 数值 又 转录 万 率 (20 -10) 


八 、 档 位 处 理 

下 面 匠 人 将 介绍 一 下 档 位 信号 的 检测 以 及 档 位 指示 的 处 理 方法 。 

1. 档 位 信号 特征 分 析 

系统 通过 档 位 传感器 来 检测 档 位 信号 。 档 位 信号 的 中 心 频 率 为 50 Hz, 当 输入 信号 的 特 
征 频率 不 满足 45 一 55 Hz 范围 时 , 视 为 无 效 。 

当 输 入 信号 特征 频率 满足 要 求 时 ,根据 其 占 空 比 来 识别 档 位 (参见 表 20. 6: 档 位 信号 


占 空 表 ) 。 
表 20.6 档 位 信号 占 空 表 


56 凶 一 68 听 
68% 一 80 上 % 


80% 一 100 冯 


2. 如 何 根据 档 位 信号 的 周期 和 占 空 来 计算 档 位 

档 位 信号 包含 两 个 有 用 的 信息 ,分 别 是 周期 和 占 空 ,这 两 个 参数 都 要 进行 检测 。 

在 程序 中 ,通过 定时 器 2 的 通道 0 来 检测 (捕获 ?其 边沿 ;通过 定时 器 2 的 通道 1 来 对 周期 
和 占 空 进行 计数 (每 200 ps 加 1)。 

3. 档 位 检测 的 4 个 步骤 

@ 先 用 定时 器 2 的 通道 0 来 检测 (捕获 ) 档 位 信号 的 上 升 沿 。 当 检测 到 上 升 治 后 开始 计 


数 , 并 转 人 下 一 步骤 ; 
@ 再 用 定时 器 2 的 通道 0 来 检测 (捕获 ) 档 位 信号 的 下 降 沿 。 当 检测 到 下 降 沿 后 ,保存 计 


数值 ( 占 空 ) ,并 转 和 人 下 一 步骤 ; 
@ 再 次 检测 (捕获 ) 上 升 沿 。 当 检测 到 上 升 沿 后 ,保存 计数 值 (周期 ), 并 转 人 下 一 步骤 ; 
@@ 数据 处 理 。 处 理 完 毕 后 , 回 到 步骤 四 开始 新 一 轮 检 测 。 
4. 档 位 的 显示 
档 位 检测 完毕 (要 先 经 过 一 次 消 抖动 滤波 ,获取 稳定 数据 ) 后 ,被 传递 给 LCD 显示 程序 , 通 
过 LCD( 液 唱 屏 ) 显 示 出 来 。 
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九 、 模 拟 信 号 的 A/D 转化 处 理 


1.A/D 转换 通道 的 分 配 

本 系统 中 需要 处 理 的 模拟 信号 ,包括 燃油 量 .水温 、 油 压气 压 ( 两 路 ) 和 电瓶 电压 信和 号 , 共 
6 个 信号 。 这 些 信 号 通过 调制 后 统一 变换 成 0 一 5 V 范围 的 电压 信号 送 到 单片机 的 A/D 口 ， 
供 单片机 采用 处 理 。 

MC68HC908LK24 芯片 拥有 6 个 A]D 口 ( 又 称 为 “通道 泳 ,正好 分 配给 上 述 的 6 路 模拟 
信号 检测 使 用 (参见 表 20.7: ADC 通道 分 配 表 ) 。 


表 20.7 ADC 通道 分 配 表 


2. A/D 处 理子 程序 

在 系统 中 每 10 ms 调用 一 次 A/D 处 理子 程序 (参见 图 20. 10: 10 ms 定时 处 理 程 序 流 程 
图 ) 。 每 调用 一 次 完成 一 个 A/D 通道 的 处 理 。 也 就 是 说 ,每 60 ms 即 可 完成 一 个 处 理 周期 。 

ADC 处 理子 程序 每 调用 一 次 ,将 执行 以 下 动作 (功能 ) ， 

@ 如 果 上 次 ADC 转化 未 结束 , 则 退出 ,否则 继续 执行 下 面 的 程序 ; 

@ 采用 散 转 分 支 结构 (“switch/case” 语 句 ), 对 当前 通道 的 A/D 转换 结果 进行 处 理 。 主 
要 是 先 滤波 ,然后 采用 线性 插值 算法 计算 对 应 的 电机 的 目标 步 数 ; 

@ 切换 到 下 一 个 通道 ,重新 开始 启动 下 一 次 ADC( 不 必 等 待 ADC 结束 , 即 可 退出 程序 )。 


3. 步 进 电机 的 控制 


计算 出 这 6 路 模拟 量 的 电机 目标 步 数 后 ,我们 也 要 去 计算 其 对 应 得 电机 指针 单 步 移动 时 
闻 ,并 进一步 去 控制 6 个 对 应 的 步 进 电机 表 头 工作 。 这 部 分 与 车 速 表 相似 , 略 过 。 


十 、 按 键 处 理 


1. 按键 功能 说 明 

该 组 合 仪表 虽然 只 有 一 个 按键 ,但 是 该 按键 的 功能 倒 有 不 少 呢 。 根 据 不 同 的 显示 状态 ( 工 
作 模 式 0 一 3) ,配合 不 同 的 按键 方式 ( 短 击 / 长 击 / 连 击 /无 击 ), 就 可 以 执行 不 同 的 功能 (参见 表 
20.8: 按键 功能 真 值 表 ) 。 该 按键 的 功能 描述 如 下 ; 
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> 切换 显示 内 容 : 通过 短 击 , 可 以 切换 LCD 的 显示 内 容 ( 时 钟 /小 计 里 程 值 ) 。 

> 设 定时 钟 : 在 LCD 显示 时 钟 的 时 候 (工作 模式 =0), 按 住 按键 连续 3 s( 长 击 ), 就 可 以 
进入 调节 “小 时 "状态 (工作 模式 =1); 在 模式 1, 如 果 连 续 5 s 内 不 按键 , 则 进入 调节 “分 
钟 ? 状 态 ( 工 作 模式 一 2); 在 模式 2, 如 果 连 续 5 s 内 不 按键 , 则 返回 模式 0; 在 模式 1 或 模 
式 2, 按 住 按键 不 放 ( 无 击 ), 则 可 调节 时 间 。 

> 小 计 清 零 : 在 显示 小 计 里 程 值 的 时 候 ( 工 作 模 式 一 3) , 按 住 按键 连续 3 s( 长 击 ), 就 可 以 
清除 小 计 值 。 


表 20.8 按键 功能 真 值 表 


关于 按键 检测 处 理 的 方式 ,以 及 有 关 按 键 方式 的 定义 ,匠人 前 面 已 经 写 了 一 篇 手记 进行 专 
题 论述 ,这 里 就 不 再 废话 了 。 直 接 给 出 源 程序 ,读者 大 人 可 以 结合 表 20. 8 研究 一 下 。 


2. 按键 处 理 源 程序 


void DO_KEY RARCvoid){ 
DISP_EN_T=14 // 显 示 更 新 使 能 
庄 ( 了 MODE==0) 
{ 
WEK_ MODE=3 ; 
} 
else 计 E(〈 了 且 -_MODE==3 ) 
{ 
WK_MODE = 0 3 


// 执 行 连 按键 功能 
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void DO_KEY BCvoid){ 

DISP_ FEN T=1; // 显 示 更 新 使 能 

主 ( 卫 -MODE==1) 

{ 
if (TIME_H>>=23 ) TIME_ H=0; // 时 >= 23 时 清 零 
else TIME 日 ++ ; // 时 +1 

} 

else iE (了 赋 -MODE==2) 

{ 


TIME_S=0; // 秒 =0 
if ( TIME_M>>= 59 ) TIME M=0; // 分 = 59 时 清 零 
else TIME MT++ ; /1/ 分 +1 
} 
} 
//-------------------------------------------------------- 
// 执 行 长 击 键 功能 
//----------------------------------------------------- 
volid DO_FKEY_ CCvoid) { 
DISP_FEN T=14 // 显 示 更 新 使 能 
证 (网 MODE==0) 
{ 
WK_MODE = 1 ; 
} 
else 放 E (了 三 -MODE==3) 
{ 
trip_value=0:; // 小 计 值 =0 
} 
}》 
//-------------------------------------------------------- 
// 执 行 无 键 功 能 
//-------------------------------------------------------- 
void DO_KEY DCvoid){ 
DISP_EN T=1; // 显 示 更 新 使 能 


NOKEY JS=0 ; 
证 (本 MODE==1) 
{ 

三 -MODE= 2 ; 
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else 计 ( 三 -MODE ==2 ) 
{ 
WE_MODE=0 3; 


// 按 键 处 理 
// 说 明 :， ”本 程序 支持 4 种 不 同 的 按键 方式 
// ”按键 方式 ”判定 条 件 


// ， 短 击 : 当 按键 闭合 时 间 之 = 消 抖 时 间 

// ， 连 按 : 当 按键 闭合 时 间 = 连 按 响 应 时 间 ( 或 连 按 间 跑 时 间 ) 
// 长 击 ， 当 按键 闭合 时 间 = 长 击 响应 时 间 

// ”无 键 当 按键 释放 时 间 之 = 无 键 响应 时 间 
5 


void KEY_CNT(void){ 
放 E (KEY SCRN T ) 
{ 


KEY SCRN T=0 // 按 键 扫描 标志 =0 
if (FEORT_FFEY ) // 检 测 按键 口 
// 按 键 未 闭合 


《 
主 ((KEY MODE==1)) 
// 按 键 检测 状态 = 1( 短 击 ), 判 为 短 击 键 
{ 


DO_KEY_RAC) ; // 执 行 短 击 键 功 能 
} 
KEY MODE = 0 ; // 切 换 到 无 键 状 态 
KEY JSO= 0 ; // 按 键 闭合 计数 器 =0 


让 (NOKEY JS>>= RN_RO_DL ) 
人 


DO_KEY D(); // 执 行 无 键 功能 

} 
}》 
// 按 键 闭 合 
else 
人 

NOKEY JS=0 ; // 无 键 计时 器 =0 

iE (KEY_JSQ < 255 ) KEY JSQ++ // 按 键 闭 合计 数 器 +1 


Switch(KEY_MODE) // 根 据 按键 检测 状态 散 转 


Case0 : 
主 (KEY JSQO>=aMNZD DEL) 
{ 
KEY_ JSQ= 0; 
KEY_MODE = 1? 
} 
break; 


casel : 
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// 无 键 状态 时 
// 按 键 闭合 计数 器 之 消 料 时 间 ? 


// 切 换 到 短 击 状态 


// 短 击 状态 时 


证 (( 卫 -MODE==1)|( 了 三 MODE==2)) 


// 模 式 1 或 模式 2 支持 连 按键 
《 
让 (KEY_ JSO>= AN_LR_DL )》 
{ 
KEY_JSQ= 0; 
KEY MODE = 2; 
DO_FKEY_B(); 
} 
} 
// 模 式 0 或 模式 3 支持 长 击 键 
elsSe 
{ 
让 (KEY JSQ>=HMN_CT_DL ) 
{ 
KEY_ MODE = 3; 
DO_KEY_C(); 


} 
break; 
case2 : 
if(KEY_JSQO>= RN_JG DLL ) 
{ 
KEY_JSQ= 0; 
KEY_MODE = 2; 
DO_KEY_B() ; 
} 
break; 
case 3 : 
break; 


// 按 键 闭合 计数 器 之 连 按 响应 时 间 ? 


// 切 换 到 连 按 状 态 
// 执 行 连 按键 功能 


// 按 键 闭合 计数 器 > 长 击 响应 时 间 ? 


// 切 换 到 长 击 状态 


// 执 行 长 击 键 功能 


// 按 键 闭合 计数 器 之 连 按 间 隔 时 间 ? 


// 切 换 到 连 按 状态 
// 执 行 连 按键 功能 


// 长 击 状态 时 
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医 ) 
太 
访 | 十 一 、LCD 显示 处 理 
该 组 合 仪表 除了 有 8 个 基于 步 进 电机 驱动 的 表 头 指示 机 构 外 ,还 有 一 个 LCD 显示 器 ,用 
于 显示 档 位 .时钟 .小 计 和 总 计 里 程 值 。 
全 | 1 工 LCD 屏 介绍 
(1) LCD 显示 布局 
262 其 中 , 档 位 值 和 总 计 值 都 是 单独 显示 ,而 时 钟 和 小 计 值 是 共用 同一 组 字符 显示 ,用 户 可 以 


通过 按键 进行 切换 (参见 图 20. 22: LCD 显示 示意 图 ) 。 


20.22 LCD 显示 示意 图 


在 整个 LCD 屏幕 上 ,其 他 字符 都 是 由 标准 的 七 段 笔 画 构成 。 而 唯 独 有 档 位 字符 与 众 不 
同 , 它 是 由 12 段 笔 画 构成 的 。 档 位 字符 可 以 显示 1.2.3`.DN`R.P 共 ?7 个 不 同 的 字符 。( 参 
见 图 20. 23: 不 同 档 位 的 显示 段 码 示意 图 ) 


NI AN NINISO SS 
避让 二 己 有 AR 


图 20.23 ”不同 档 位 的 显示 段 码 示意 图 
(2) LCD 电光 参数 
这 款 LCD 的 几 个 比较 重要 的 电光 参数 为 : Vo( 工 作 电 压 )=5.0 V;DUTY( 占 空 ) 一 1/4; 
BIAS( 偏 压 ) 王 1/3; 视 角 王 12 点 钟 方向 。 其 他 有 关 参 数 参见 表 20. 9 。 
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表 20.9 LCD 参数 表 


储存 温度 范围 


开启 时 间 
关闭 时 间 


(3) LCD 驱动 波形 
该 款 LCD 的 驱动 波形 图 参见 图 20. 24。 
DUTY=14 ER 


BP0 


BP1 


BP2 


BP3 


图 20.24 LCD 驱动 波形 图 


2. 显示 真 值 表 
为 了 清晰 地 表示 显示 RAM 区 .显示 缓冲 区 .显示 端口 (COM 和 SEG) 以 及 LCD 笔画 相互 
之 间 的 对 应 关系 ,区 人 特意 制作 了 一 张 显示 真 值 表 ( 参 见 表 20. 10) 。 
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表 20.10 显示 真 值 表 


BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 
全 人 BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITo 
亚 不 
COM3|cOMz|coMIl 
DATl|_ BT3~BIT0 
BIT7 一 BIT4 11K | 11G BIT7~ BIT4 
DISP_BUF[10] 
BIT3~BITo0 11 | 11E BIT3 一 BITO 
BIT7 一 BIT4 BIT7 一 BIT4 
DISP_BUF[5] 
BIT3 一 BIT0 5B | 5A BIT3 一 BITO 
BIT7~BIT4 6G | 6F BIT7 一 BIT4 


BIT3~BITo 6C | 6 | 6A | BIT3 一 BITO 


BIT7 一 BIT4 匡 | ?7G 7 下 BIT7 一 BIT4 
DISP_BUF[3] 
BIT3 一 BITO BIT3 一 BIT0 


BIT7 一 BIT4 BIT7 一 BIT4 
总 DISP_BUF[2] 
BIT3~BITO BITI3 人 BITO 


BIT7~BIT4 | FPl11 | sp | sE | sG BIT7 一 BIT4 
总 放 DISP_BUF[1] 
BIT3~.BITO | FP12 | jsclsa BIT3~BITO 


LDAT6 


LDAT7 
BIT7~BIT4 | FP13 | 1oD | loE jlocjlloF | 总 BIT7~BIT4 

| FP13 | lop | loE | loG | 过 DISP_BUFFo] 
BIT7~BIT4 | FPl15 | 11A | 11B | 11C DISP_BUF[11] BIT7 一 BIT4 
BIT3 一 BITO “| FP16 COLI1|coOL2 DISP_BUF[12] BIT3~BITO 


BIT7 一 BIT4 EP17 FF 1G E 1D 小 计 值 BIT7 一 BIT4 
3 于 于 本 于 卫 可 本 
位 


BIT3 一 BITO FP18 
BIT7 一 BIT4 FP19 
FP20 


| Brra~BIT@ | Brra~BIT@ BITO 


FP25 
BIT3 一 BITO FEP26 


5 | | 下 [而 [ 再 [而 [TECH 

BIT3~BITO BIT3~BIT0 

BIT7~BIT4 3D 本 0 BIT7~BIT4 
小 补 


BIT3 一 BIT0 3C | DP3 | BIT3 一 BIT0 
BIT7 一 BIT4 4E 玉 小 计 值 BIT7 一 BIT4 


DISP_BUF[6] 
BIT3 一 BITO 4A | 4B | 4C 最 低位 BIT3 一 BITO 
| 二 | 
BIT7~BIT4 | | 
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3， 显示 处 理 程 序 概述 


现在 介绍 一 下 显示 处 理 程序 。 

MC68HC908LJ24 芯片 内 部 集成 了 一 个 LCD 模块 ， 用 于 驱动 LCD。 在 显示 之 前 ,需要 先 
对 LCD 模块 进行 初始 化 (参见 图 20. 25: 显示 初始 化 流程 图 ) 。 这 个 初始 化 动作 在 系统 上 电 初 
始 化 时 一 并 完成 。LCD 初始 化 步 又 如 下 

@ 首先 是 显示 端口 的 分 配 。 由 于 LCD 端口 与 普通 IO 口 是 复 用 的 ,因此 要 对 相关 端口 
的 功能 进行 设置 。 

@ 然后 设置 显示 参数 (包括 DUTY .频率 等 等 ) 。 

@) 接着 将 显示 缓冲 区 全 部 清 零 。 

@@ 最 后 使 能 LCD 模块 。 

完成 了 LCD 的 初始 化 后 , 便 可 以 开始 显示 了 。CPU 
为 LCD 模块 开辟 了 一 个 专门 的 显示 RAM 区 (CLDAT1 一 
LDAT17) ,具体 显示 内 容 便 存 放 在 其 中 。 该 RAM 区 中 的 
每 一 位 数据 对 应 了 LCD 屏幕 上 的 一 段 笔画 。 当 位 数据 为 
“0 时 ,笔画 不 显示 ;反之 , 当 位 数据 为 “1 时 ,笔画 显示 。 
因此 ,只 要 修改 显示 RAM 区 , 即 可 修改 LCD 上 的 显示 
画面 。 

但 是 ,直接 去 修改 显示 RAM 区 的 内 容 是 不 明智 的 。 图 20.25 显示 初始 化 流程 图 
匠人 采取 的 方法 是 ,在 RAM 中 自行 定义 一 个 独立 的 显示 
缓冲 区 (DISP_BUF 数组 ) 。 如 果 读 老大 人 对 计算 机 中 显卡 上 的 “显存 ”有 所 了 解 的 话 , 应 该 不 
难 理解 这 里 所 讲 的 “ 显 缓 区 ”的 原理 和 作用 。 

程序 中 每 10 ms 执行 一 次 显示 处 理子 程序 ,在 该 程序 中 先 查询 “显示 更 新 使 能 标志 ”。 如 
果 该 标志 为 “0”, 则 说 明 不 需要 更 新 显示 ,直接 退出 子 程序 ,如果 该 标志 为 “1? 时 , 则 先 对 显 缓 区 
进行 刷新 ,再 将 刷新 后 的 显 缓 区 内 容 复 制 到 LCD 模块 的 专用 RAM 区 中 去 (参见 图 20. 26: 显 
示 流 程 图 ) 。 

这 个 “显示 更 新 使 能 标志 ?是 由 其 他 子 程序 根据 实际 情况 来 进行 设置 的 。 细 心 的 读者 可 以 
发 现 ,本 案 中 许多 子 程序 都 采取 了 这 种 基于 “使 能 标志 ?或 “人 口 参 数 ” 的 控制 方法 。 这 种 方法 
将 一 个 大 的 系统 分 割 成 了 一 个 个 相对 独立 的 功能 模块 。 各 个 模块 之 间 通 过 各 种 变量 或 标志 来 
实现 信息 的 传递 。 这 是 一 种 比较 有 效 的 结构 化 编程 思路 。 


4.LCD 段 码 表 


明 : 本 项 目的 LCD 中 有 3 种 不 同 的 段 码 表 ,分 别 是 : 
B 类 代码 : 小 计 窗 区 域 ; 


显示 端口 设置 
下 区 娄 六 TI 和 
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显示 处 理 程序 
(每 10 ms 调用 本 函数 一 次 ) / 


显示 更 新 使 能 标志 =19? 
立 
显示 更 新 使 能 标志 =0 
| 显 缓 区 清 堆 四 
| 显示 总 计 值 和 


显示 小 计 值 模式 


| | 显示 分 钟 值 | | | | 显示 分 钟 值 | | | | 分 钟 值 闪 烁 | | 
| | 显示 小 时 值 | | | | 小 时 值 闪 烁 | | | | 显示 小 时 值 | 
| COL 图 标 闪烁 | | COL 图 标 闪烁 | 
| 时钟 图 标 。 | | 时 钟 图 标 


[| 显示 小 计 信 | 


[| 显示 档 位 “| 


[| 是 组 区 一 显示 区 | | 


图 20.26 显示 流程 图 


C 类 代码 : 档 位 显示 区 域 。 
由 于 三 类 代码 内 容 比 较 类 似 , 这 里 就 只 提供 A 类 段 码 表 。 


闪闪 关 关 闪闪 尖 关 凑 凑 关 关 其 尖 綦江 凑 尖 次 尖 关 关 尖 尖 闪闪 关 关 


// 字 符 笔画 代码 表 :(RA 类 代码 ) 


// 
// 
// 
0 
// 
// 


及 


El|SlB 


也 DC 
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// “ 且 

关头 闪闪 尖 关 关 关 关 关 关 凑 尖 凑 关 凑 关 关 尖 尖 关头 关 尖 闪光 关 其 

// 自 定义 degfhcba 

井 define SR_a 0b00000001 

井 define SR_b 0b00000010 

井 define SR_cC 0b00000100 

井 define SR_d 0b10000000 

井 define SRA_e 0b01000000 

井 define SRA_ 工 0b00010000 

井 define SR_9 0b00100000 

井 define SR_h 0b00001000 

// 字 符 定义 

井 define SEGR_0 SRa+sRhRb+sac+sRd+sSRe+SsR /1]0 

井 define SEGR_1 sRb+sR_c /] 

井 define SEGR_2 SRa+SsSRAb+sRd+sRe+SsR 9 /7] 2 

间 define SEGR_3 SRa+shb+sRhc+sRd+sRg /1][ 3 

间 define SEGR_4 SRb+sRc+sRfF+sSR 9 /4 

井 define SEGR_5 SR_a+SsSRc+SR d+SsSRf+SR 9 /] 5 

井 define SEGR_6 SR_a+SsRc+sSRd+SRe+SsRFE+SR 9 /1]/ 6- 

井 define SEGR_7 SR ar+SRb+SsR c /1][ 了 

井 define SEGRA_8 SR_a+sRb+sRac+sRd+sSRe+SsRFE+SsSR 9 /1]/ 8- 

井 define SEGRA_9 SRa+sRAb+shc+SsSRd+sSRf+SsR 9 /7]9- 

井 define SEGR_RA SRa+sAb+sRhc+sRhe+sRF+SRA9 // 人 2 大写 
井 define SEGRA_B SR_at+sRb+sRhc+sRAd+SRe+SsSRf+SsR 9 /7/B 大 写 
井 define SEGR_B_ SRatsRd+sRAe+sRhft+sR9 // 小 写 
间 define SEGR_C SRa+SsSRd+sSRe+SsRf //C 大 写 
井 define SEGR_C_ SR_d+SsSRe+sR 9 /]/ ec 小 写 
井 define SEGR_D_ SRb+sRc+sRAd+sRe+SR 9 /1/"d 小 写 
井 define SEGR 也 SRa+SsRd+sRe+SsRf+sR 9 // 了 大写 
井 define SEGR_FR SRa+she+sRf+sR 9 // 王 大 写 
井 define SEGR_G SRa+sRc+sRAd+sRe+SsSRf+sR 9 // "SG 大写 
井 define SEGR_G_ SRa+sRhb+sahac+shd+sRfFE+sR 9 //g 小 写 
#define SEGR_ 囊 SRb+sRc+she+SsRf+sRg // 了 大写 
井 define SEGRA_H_ sSRc+sSRe+sRfF+SsSR 9 // 人 小 写 
井 define SEGR_ 工 SRb+sR_c /7/ 工 大 写 
间 define SEGRA I_ SR_C /7/ 守 小 写 
井 define  。 SEGR_J sRb+shc+sRd // 了 大写 
井 define SEGR J_ SRc+SsSRd /7/ 了 小 写 


井 define SEGR_K sSRb+shd+she+sSRf+sRg9 /1 大写 
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间 define SEGR 工 SR d+SR e+ SR 上 

井 define SEGR NM SAa+sRc+SsSRe+SsR 9 

井 define SEGR SRa+sRb+SsRc+sRAe+SsR 工 
井 define SEGA_N_ sSRc+SRe+SsSR 9 

井 adefine SEGR_O SRa+sRb+sRhc+sRAd+sR e+ SR 工 
井 define SEGR O_ SARc+SsSRd+sSRer+SsR g 

井 define SEGR_P SA_a+sSRAb+sahe+sRAf+sSR 9 
井 define SEGR Q_ SRa+SsSRb+sahc+sRf+SsSRg9 
井 define SEGR_R_ SRe+ SR_9 

井 define SEGR_S sRa+sSRc+sRd+sSRf+SsSRAG 
井 define SEGRT_ sRd+sRe+SsRfFE+SR 9 

厅 define SEGR_U SRb+sRAc+SRd+SRe+SsR 工 
井 define SEGR U_ SRc+SsSR d+SRe 

井 deftine SEGR_ V SRb+sRc+SsSRd+SRA e+ SR 工 
间 define SEGRA_V_ SR_c+SRd+SRe 

井 define SEGR_ SRAb+sRd+sRAF+SsSR 9g 

井 define SEGR_X SRb+shc+sRe+sRhf+SsR 9 
井 define  SEGRY SRb+shc+sRd+sRFf+SR 9 
井 define SEGR_2Z SRa+SsSRAb+sRd+sRe+SsR g 
井 define SEGRO SRa+sRb+sRf+sR 9 


井 define SEGR_ 0 

井 define SEGR__ SR_d 

井 define SEGR___ SR_g 

井 define SEGR _ SR_a 

/1/ 闪 关 其 其 凑 尖 关 洪江 次 其 其 闪 其 其 关 关 其 其 其 尖 凑 关 凑 关 关 并 凑 
// 显 示 段 码 表 (类 代码 ) 


NA 关 关 关 兴 关 关 关 兴 关 类 次 尖 兴 尖 关 闪闪 其 关 关 尖 关 关 类 尖 关 关 关 


const tU08 LCD_TRAB_ 了 [ ] = 


{ // 代 码 // 地 址 
SEGRA_0， //]0 
SEGR_1 ， 太 
SEGR 2， /1/2 
SEGR_3， //3 
SEGR_4， /1/4 
SEGRA_5， /15 
SEGR_6， /]/6 
SEGR_7， 太 了 
SEGR 8， //8 


SEGR_ 9， //9 


// 荆 大 写 
// 大写 
// 大 写 
// aa 小 写 
//0 大写 
//o 小 写 
// 大 写 
// 小 写 
// 小 写 
//S 大 写 
// 七 小 写 
// 可 大 写 
// ma 小 写 
// 了 大写 
// 小 写 
// 下 大 写 
//X 大 写 
//Y 小 写 
// 2 大 写 
//"o 上 半 辆 
//” 空 格 
// 一 下 划 线 
//- 中 划 线 
// -上 划 线 


SEGR_RA， 
SEGRA_B_ ， 
SEGRA_C， 
SEGR_D_ ， 
SEGRA_PE， 
SEGRA_E， 
SEGR_G_ ， 
SEGRA H_ ， 
SEGR_I_， 
SEGA_J_， 
SEGR_ K， 
SEGRA_L， 
SEGRA_M ， 
SEGA_N， 
SEGR_0， 
SEGR_P， 
SEGR_Q_ ， 
SEGA_R_， 
SEGRA_S， 
SEGRA T_， 
SEGR_U， 
SEGR_V， 
SEGA_W ， 
SEGR_X， 
SEGR Y_， 
SEGR_Z， 
SEGRA 0O__， 
SEGRA_ ， 
SEGR__， 
SEGR ? 
SEGRA 


) 3; 


S. 显示 源 程 序 


void LCD_init(Cvoid) { 
CONFIG2_PEE = 1 ; 


//10 
//1L 
/7/12 
//13 
//14 
//15 
//16 
//13 
//18 
//19 
//20 
//21 
//22 
//23 
/7/24 
//25 
//26 
/1/27 
//28 
//29 
//30 
//31 
//32 
//33 
/1/34 
//35 
//36 
//37 
//38 
//39 
//40 
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//portE 口 作 LCD 驱动 口 
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CONEFIG2_PCEL =0 ; //pertc 口 低 4 位 作 IO 口 
CONFIG2_PCEH = 0 ; //portc 口 高 4 位 作 IO 口 
LCDCLK = LCD_CTL_INIT ; //Static Duty//values are 30Hz to 100Hz to avoid display 
177/flicker and ghosting) 
LCDCR_LC=1 ; 
LCDCR_FC=1: //Fast Charge Mode 
LDAT1 = 0; 
LDRAT2 = 0; 
LDRAT3 = 0 
LDAT4 = 0; 
LILDRAIT5 = 0; 
LDRT6 = 0; 
LDRT7 = 0; 
LDRAT8 = 0; 
LDRAT9 = 0; 
LDMT10 = 0; 
LDRT11 =0; 
LDRT12 = 0; 
LDRT13 = 0; 
LILDRT14 = 0; 
LDRT15 = 0; 
LDRT16 = 0; 
LDRhT17 = 0; 
LCDCR_LCDR = 1; //LCD enable 
DISP_EN_T=1: 


//-------------------------------------------------------- 
// 显 示 总 计 值 
//-------------------------------------------------------- 
void display_odo(Cvoid){ 
tU32 buf1; // 
tU08 1 // 
bufl = odometer_value/10; // 载 人 总 计 值 


for(i=0; 1i<6y i++) 
{ 


DISP_BUF[i].,BYTE = buf1% 10; // 分 解 成 十 进 制 数字 
DISP_BUE[i. BYTE = LCD_TRB_A[DISP_BUF[i.BYTE]; // 查 表 (R 类 段 码 ) 
bufl/= 10; 

iE( bufl == 0 ) breaki // 高 位 0 消 隐 
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// 显 示 小 计 值 


void display_trip(Cvoid) { 

tU32 buf1; 

tU08 1 

bufl1 = trip_values; 

ITI=6:; 

DISP_BUF[i].BYTE = buf1%10; 

DISP_BUF[i].BYTE = LCD_TRAB_BLDISP_BUF[i]1.BYTE]; 

buf1/= 10; 

++; 

for (ii<10 ;i++y) 

人 
DISP_BUF[Li].BYTE = buf15% 10; 
DISP_BUF[Li].BYTE = ECD_TRB_BLDISP_BUF[i] .BYTE]; 
bufl1/= 10; 


if〈 bufl == 0 ) break; 

} 

DISP DP T=1， 
} 
//------------------------------------------------------- 
// 显 示 档 位 
//--------- 
void display_PRND321(void){ 

tU16 buf1ls 

bufl = LCD_TRB_CLPRND321]; 

DISP_BUF10 =(〈tU08)buf1 ; 

DISP_BUF11 = bufl>>8 ; 

//DISP_1D T= DISB_1D_BUF_T; 
} 
1- 
// 显 示 小 时 值 
//----- 
void display_hour(void) { 

t0U32 buf1; 

t008 ji 

bufl = TIME_H; 

for (1I=8，i<1l0ji++y) 

{ 


DISP_BUF[i].BYTE = bufl% 10; 
DISP_BUF[i]. BYTE = LCD_TRARB_BLDISP_BUF[i].BYTE ]; 
buf1l/= 10; 


// 
// 
// 载 人 小 计 值 


// 分 解 成 十 进 制 数字 
// 查 表 (B 类 段 码 ) 


// 分 解 成 十 进 制 数字 
// 查 表 (B 类 段 码 ) 


// 高 位 0 消 隐 


//DP 标志 


// 根 据 档 位 , 查 表 求 段 码 


//ID 标 志 


// 载 人 北京 时 间 " 时 ” 


// 分 解 成 十 进 制 数字 
// 查 表 (B 类 段 码 ) 
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iE〈( bufl == 0 ) break; 


voljd display_minute(Cvolid) { 

tU32 buf1; 

tU08 ii 

bufl = TIME_M; 

for (1i=6;i<8; i++) 

{ 
DISP_BUF[ij,BYTE = buf1%10; 
DISP_BUF[i]. BYTE = LCD_TRB_BLDISP_BUF[i].BYTE]; 
buf1/= 10; 


voljd display(Cvoid){ 

tU08 ii 

if (DISP_ EN T ) 

{ 
DISP_EN_ T=0; 

// 显 缓 区 清 零 
for (1i=0;i<< 13 ;i++ ) DISP_BUF[i].BYTE = 0; 

// 显 示 总 计 值 
display_odo() ; 

// 关 断 点 火 状态 
if(IGN_OFF _T ) 1i=0; 


else = WEK_MODE; 


// 显 示 时 钟 /小 计 值 
Switch(i) 
{ 
case0 : 

// 显 示 时 钟 模式 
display_minute(); 
display_hour(); 
DISP_COLL_ T= 1; 


// 高 位 0 消 隐 


// 载 人 北京 时 间 " 分 " 


// 分 解 成 十 进 制 数字 
// 查 表 (B 类 段 码 ) 


// 显 缓 区 清 零 
// 显 示 总 计 值 


// 点 火 关闭 时 , 按 工 作 模 式 0 的 方式 
// 显 示 ( 时 钟 ) 

// 点 火 开 启 时 , 按 实际 工作 模式 来 “ 
// 显 示 


// 根 据 工 作 模 式 散 转 


// 显 示 分 钟 值 
// 显 示 小 时 值 
//coLl 标志 


手记 20 ”汽车 组 合 仪表 开发 手记 


DISP_COL2_T= 1 //coL2 标志 
DISP KT= 1; // 时 钟 标志 
break; 
Case 1 : 
// 调 节 " 时 "模式 
display_minute() // 显 示 分 钟 值 - 
i(MS_IT|(FKEY MODE ==1 )|(KEY MODE==2 ) ) display_hour(); Re 
// 秒 闪 控 制 显 示 小 时 值 
if(MS_TT ) 
{ 
DISP_COL1_T= 1; // 秒 站 控制 CoL1 标志 
DISP_COL2_T= 1; // 秒 内控 制 COL2 标志 
} 
DISP KT= 1; // 时 钟 标志 
break; 
case 2 :// 调 节 " 分 "模式 
display_hour(); // 显 示 小 时 值 
十 (CMS_TT|(FKEY_ MODE != 0 )) display_minute();  // 秒 闪 控 制 显示 分 钟 值 “ 
证 (MS TT ) 
{ 
DISP_COL1_T= 1; // 秒 闪 控 制 COL1 标志 
DISP_COL2_T= 1 // 秒 闪 控 制 coL2 标志 
} 
DISP KT= 1 // 时 钟 标志 
brealk; 
case3 ， 
// 显 示 小 计 值 模式 
display_trip() // 显 示 小 计 值 
break; 
} 
// 显 示 档 位 
display_PRND321() ! // 显 示 档 位 


// 显 缓 区 -之 显示 区 

LDRT1 =( DISP_BUF10 & 0xf0 ) ; 

LDRT2 =《〈 DISP_BUF5 & 0xf0 )|( DISP_BUF10 & 0xof ) ; 
LDRT3 = ( DISP_BUF4 & 0xf0 )|( DISP_BUFE5 & 0xof ) 3 
LDRT4 = ( DISP_BUF3 & 0xf0 )|( DISP_BUF4 & 0xof ) ; 
LDRT5 =(〈 DISP_BUE2 & 0xf0 )|( DISP_BUF3 & 0xof ) ; 
LDRT6 =(〈 DISP_BUF1 & 0xf0 )|( DISP_BUF2 & 0xof ) ; 
LDRT7 = ( DISP_BUEF0 & 0xf0 )|( DISP_BUF1 & 0xof ) ; 
LDRT8 = ( DISP_BUE11 & 0xf0 )|1( DISP_BUF0O & 0x0f ) ; 
LDRT9 = ( DISP_BUF9 & 0xf0 )|( DISP_BUF12 & 0xof ) ; 
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LDMT10 = ( DISB_BUF9 & 0xof ) ; 
LDaT14 =(〈( DISP_BUF8 & 0xf0 ) ; 
LDRhT15 = ( DISP_BUF7& 0xf0 )|( DISP_BUF8 & 0xof ) ; 
LDahT16 = ( DISP_BUF6 & 0xf0 )|( DISB_BUFE7 & 0xof ) ; 
LDMT17 = ( DISP_BUF6 & 0xof ) ; 


十 二 、 故障 报警 与 指示 


1. 概 述 


整个 组 合 仪表 提供 了 二 十 多 种 声 光 报警 与 指示 功能 。 其 中 ,部 分 故障 报警 与 指示 功能 是 
直接 通过 硬件 (信和 号 线 ) 控 制 的 。 如 : 刹车 尾灯 、 双 跳 灯 、` 远 光 灯 、` 近 光 灯 、 制 动 .发 动机 低速 、 车 
门 未 关 、 安 全 带 未 系 等 等 指示 。 


另 有 部 分 故障 指示 ,需要 CPU 软件 来 进行 检测 并 处 理 ( 参 见 表 20. 11: 声 光 报 警 功能 一 览 
表 )。 在 这 里 ,匠人 着 重 介绍 这 部 分 的 功能 。 


囊 20.11 声 光 报警 功能 一 览 表 


EECZ3ECOEDICTIICTTIEEEEIET3 


771 


生 164， 
或 217 


167， 
且 委 213 
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= 一 
站 宇 轩 六 过 四 三 旺 2 
系统 每 100 ms 调用 一 次 故障 处 理子 程序 。 在 故障 处 理子 程序 中 ,先进 行 故 麻 检测 , 即 判 


断 各 个 输入 参数 是 否 超出 正常 范围 。 如 果 检 测 到 故障 , 则 进行 相应 的 声 光 报警 。 为 了 避免 误 
报 , 需 要 做 延 时 消 拌 处 理 。 当 故障 消除 时 ,解除 报警 。 


2. 故障 处 理 源 程序 


// 故 障 判别 
// 检 测 各 类 故障 并 设置 相应 的 故障 标志 位 
// 说 明 ， 本 模块 应 该 100 ms 执行 一 次 


void ERR_SCRNCvoid) 
{ 
// 一 一 一 
// 转 速 故 障 判别 
// 
主 (1!ERR_TRAC_T) 
{ 
if (TRC_VRLUE>= TRC_ERR_VRALUE ) 
{ 
ERR_TRC_JSQ++ // 转 速 故障 计数 器 + 1 
if (ERR_TRC_JSQ>>= TARC_ERR_DELRY ) 
{ 


ERR_TRC_T=1 4; // 转 速 故障 标志 =1 
ERR_TRAC_JSQ= 0 ; // 转 速 故障 计数 器 = 0 
SB_JSQ=2 // 蜂 鸭 器 鸭 叫 计时 器 (* 100 ms) 
SP_MODE = 0 ; // 蜂 鸣 器 鸣叫 模式 =0= 长 鸣 


} 
} 
else ERR_TRAC_ JSO= 0 ; // 转 速 故障 计数 器 = 0 
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else 

{ 
SP_JSQ=2 // 蜂 鸭 器 鸭 时 计时 器 (* 100 ms) 
SP_MODE = 0 ; // 蜂 鸣 器 鸣叫 模式 =0= 长 鸣 


主 (TRC_VRLUE < = TRC_OK_VRLUE ) 

| 
ERR_TRC_JSO++ ; // 转 速 故障 计数 器 +1 
if (ERR_TRC_JSQO>= TRC_OK_DELRY ) 
{ 


ERR_TRC_T=0 ; // 转 速 故障 标志 =0 
ERR_TRC_JSO= 0 ; // 转 速 故 障 计 数 器 =0 
} 
} 
else ERR_TRC_ JSQ=0 ; // 转 速 故障 计数 器 =0 
} 
/一 一 一 
// 水 温 故 障 判别 
网 


话 (1ERR_TEMP_T) 

{ 

许 ( BRDR_TEMP 一 = TEMP_ERR_VRLUE ) 

{ 
ERR_TEMP_ JSQ++ ; // 温 度 故 障 计 数 器 +1 
让 〈 ERR_TEMP_JSQ>>= TEMP_ERR_DELRY ) 
{ 


ERR_IEMP T= 1; // 温 度 故 障 标志 =1 
ERR_TEMP_JSO= 0) // 温 度 故障 计数 器 = 0 
》 网 
》 
else ERR_TEMP JSQ= 0 ; // 温 度 故 障 计 数 器 =0 


} 


elSse 
{ 
iE(〈( ADR_TEMP>= TEMP_0OK_VRLOE )》 
人 
ERR_IEMP_JSQ++ ; // 温 度 故 障 计 数 器 +1 
让 (ERR_TEMP JSQ>>= TEMP_OK_DEILRAY ) 
《 
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ERR_TEMP T= 0; // 温 度 故障 标志 =0 
ERR_TEMP_JSO= 0; // 温 度 故障 计数 器 =0 
} 
} 
else ERR_TEMP JSQ=0 ; // 温 度 故障 计数 器 =0 
} 
// 一 一 一 一 -一 
// 燃 油 故障 判别 
// 一 一 


许 〈!ERR_FUEL_T) 
{ 
证 (RDR_FUEL << = FUEL_ERR_VRLUE ) 
{ 
ERR_FUEL JSO++ ; // 燃 油 故 障 计数 器 +1 
证 (ERR_FUEL JSQO>>= FUEL_ERR_DELRY ) 
人 


ERR_FUEL T= 1; // 燃 油 故障 标志 = 1 
ERR_FUEL JSQO= 0 ; // 燃 油 故 障 计 数 器 = 0 
} 
} 
else ERR_FUEL JSO= 0 3 // 燃 油 故障 计数 器 =0 


elsSe 


if (RDR_FUEL>>= FUEL_ OK_VRLUE ) 

《 
ERR_EFUEL_JSQ++ ; // 燃 油 故 障 计 数 器 +1 
if (ERR_EFUEL JSQ>>= FUEIL_OK_DELRAY ) 
{ 


ERR_FUEL_T= 0; // 燃 油 故障 标志 = 0 
ERR_FUEL_ JSQ=0 ; // 燃 油 故 障 计 数 器 = 0 
》 
} 
else ERR_EFUEL JSQ=0 ; // 燃 油 故 障 计 数 器 =0 


} 
// 一 一 一 一 
// 电 压 故 障 判 别 
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A/ 
许 (!1ERR_VOLT _T) 
{ 
主 ((aDRVOT <=V_LRERR_ VALUE )||(aDR_ VOLT>>=V_H_ERR_ VALUE ) ) ， 
{ 
ERR_VOLT_JSQ++ ; // 电 压 故 障 计数 器 +1 
主 ( ERR_VOLT_JSO>>= VOLT_ERR_DELRAY ) 
{ 


ERR_VOLT T=14 // 电 压 故 障 标志 =1 
ERR_VOLT JSQ=0 ; // 电 压 故 障 计数 器 = 0 
SP JSO= 40 ; // 蜂 鸣 器 鸣叫 计时 器 (* 100 ms) 
SP_MODE = 2 ; // 蜂 鸣 器 鸭 叫 模式 =2 = 长 声 (2 Hz) 
》 
》 
else ERR_VOLT JSQ= 0 ; // 电 压 故 障 计 数 器 =0 


}》 
else 
{ 
iE((RDR VOLT>=VL OK VALOE ) S&8& (MDR_VOLT<=VH OK VIOE ) ) 
《 
ERR_VOLT JSQ++ ; // 电 压 故 障 计 数 器 +1 
主 (ERR_VOLT_JSo>>= VOLT_OK_DEFRY )》 
{ 


ERR_VOLT_T= 0; // 电 压 故 障 标志 =0 
ERR_VOLT JSQ= 0 ; // 电 压 故 障 计 数 器 =0 
} 
} 
else ERR_VOLT JSQ= 0 // 电 压 故障 计数 器 =0 
} 
// 一 一 一 一 
// 油 压 故 障 判别 
// 


if (1ERR_OIL_T) 

{ 

ifE〈 RDR_OIL<= ADR_ERR_VRALUE ) 

{ 
ERR_OIL JSQ++ ; // 油 压 故障 计数 器 +1 
证 (ERR_OIL_JSQ>>= ADR_ERR_DELRAY ) 


ERR_OIL_T= 1 ; 
ERR_OIL JSO= 0 
SP_JSo= 40 ; 
SP_MODE =11 ; 


} 
else ERR_OIL JSQ=0 3 


elsSe 


证 (RDR OIL>>= RDR_OK_VALUE ) 
{ 
ERR_OIL JSQ++ ; 
主 (ERR_OIL JSO>>= RDR_OK_DELRY ) 
{ 
ERR_OIL T=0 ; 
ERR_OIL JSQ=0 ; 


} 
else ERR_OIL JSQ=0 ; 
} 
// 一 一 一 一 
// 气 压 1 故 障 判别 
// 一 一 一 一 一 
if (1ERR_AIR1_T) 
{ 
证 〈( MDR_AIR1<= RIRIL_ERR_VREUE ) 
{ 
ERR_RIR1_JSO++ ; 


话 〈( ERR_AIR1_JSQ>>= AIR1_ERR_DELRY ) 


{ 
FRR_MAMTR1_T= 1; 
ERR_RMIR1_JSO= 0 ; 
SP_JSQO= 40 ; 
SP_MODE= 1 ; 


} 
else ERR_RIR1_JSO= 0 ; 
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// 油 压 故 障 标志 =1L 

// 油 压 故障 计数 器 =0 

// 蜂 鸣 器 鸣叫 计时 器 (* 100 ms) . 
// 蜂 鸣 器 鸭 叫 模式 =1= 短 声 (1 z) 


// 油 压 故 障 计 数 器 =0 


// 油 压 故障 计数 器 +1 


// 油 压 故 障 标 志 =0 
// 油 压 故 障 计 数 器 = 0 


// 油 压 故障 计数 器 = 0 


// 气 压 1 故 谭 计 数 器 + 1 


// 气 压 1 故 障 标志 =1 

// 气 压 1 故 障 计数 器 =0 

// 蜂 鸭 器 鸣叫 计时 器 (* 100 ms) 

// 蜂 鸣 器 鸣叫 模式 =1= 短 声 (1 Hz) 


// 气 压 1 故 障 计数 器 =0 
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放 ( RDR_RIR1 之 = RIR1_OK_VRLUE ) 
{ 
ERR_RIR1_ JSQ++ 5 
ifE〔〈 ERR_RAIR1_J SQ>= RIR1_OK_DELRY ) 
{ 
ERR_RAIR1_T=0; 
ERR_AIR1_JSQ=0 


} 
else ERR_RAIR1_JSO=0; 
》 
// 一 一 一 
// 气 压 2 故障 判别 
// 一 一 一 一 一 
让 (1ERR_RAIR2_T) 
{ 
if (RMDR_RIR2<= ARIR2_FRR_VRLUE ) 
{ 
ERR_RIR2_JSQA++ ; 
证 (ERR_AIR2_JSQ>= AIR2_ERR_DELRY ) 
{ 
ERR_RTR2_ T= 1; 
FERR_RIR2_JSQO=0 3 
SP_ JSQ= 40 ; 
SP_MODE = 1 4 


} 
else ERR_RAIR2 JSQ=0 ; 
} 
else 
人 
if (RARDR_RATITR2>= AIR2_OK_VRLUE ) 
人 
ERR_RAIR2_JSQ++ ; 
(了 ERR_AIR2_JSQ>= AIR2_OK_DELRAY ) 
{ 


// 气 压 1 故 障 计 数 器 +1 


// 气 压 1 故障 标志 =0 
// 气 压 1 故障 计数 器 =0 


// 气 压 1 故障 计数 器 =0 


// 气 压 2 故障 计数 器 +1 


// 气 压 2 故 障 标志 =1 
// 气 压 2 故障 计数 器 = 0 
// 蜂 鸣 器 鸣叫 计时 器 (* 100 ms) 


_// 蜂 鸣 器 鸭 叫 模式 =1= 短 声 (1 Hz) 


// 气 压 2 故 障 计 数 器 =0 


// 气 压 2 故障 计数 器 +1 
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ERR_RIR2_T= 0; // 气 压 2 故障 标志 =0 
ERR_RIR2_JSQ=0 ; // 气 压 2 故 障 计数 器 =0 
}》 
}》 
else ERR_RIR2_JSO= 0 ; // 气 压 2 故障 计数 器 =0 


// 故 障 处 理 
// 说 明 : 1. 本 模块 应 该 100 ms 执行 一 次 
// 2. 在 启动 前 5 s 不 判断 故障 


Volid ERR_CNTCvoid) 
{ 


it (IJIGN_JSo>>= 10 ) // 点 火 钥 匙 开启 计时 器 之 = 10* 
0.5 s, 执 行 

{ 

//==== 故障 判断 

ERR_SCRN() ; 
》 
//==== LED 控制 
LED_TEMP = ( ERR_TEMP TS&MS_TT )|( 一 ERR_TEMP T ) ; // 温 度 报 警 
LED_FUEL = ERR_FUEL T ; // 燃 油 报警 
LED_ OIL ”= ERR_OIL T ; // 油 压 报警 
LED_VOLT = ERR_VOLT T ; // 电 压 报 警 
LED_RTR1 = FRR_RIRL_T ; // 气 压 1 报警 
LED_RIR2 = ERR_RTR2_T ; // 气 压 2 报警 
//=== 蜂 鸣 器 控制 


主 (SP_JSQ !=0) 
《 


SP_JSQ- ; 
switch( SP_MODE ) // 根 据 蜂 鸣 器 鸣叫 模式 散 转 
{ 
case0 : // 长 鸭 
PORT SP=1; // 开 蜂 鸣 器 
break; 
casel : // 短 声 (1 Hz) 


iE (((SP JSo/5 )%2 )==1) PORT SP=1; // 开 蜂 鸣 器 0.5 s 
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else PORT SP=0 ; // 关 蜂 鸣 器 0.5 s 
break; 

case 2 : // 长 声 (2HZ) 
iE((〈((SP JSo/10 )%2 )==1)PORT SP=1; // 开 蜂 鸣 器 1s 


else PORT SP=0 ; // 关 蜂 鸣 器 1 s 
break; 
} 
} 
else PORT SP = 0; // 关 蜂 鸣 器 


} 


十 三 、 点 火器 开关 控制 与 低 功 耗 处 理 


当 点 火器 开启 时 仪表 处 于 工作 状态 ,此 时 系统 由 电瓶 电压 和 点 火电 压 双 重 供电 。 当 点 火 
器 关闭 时 仪表 处 于 待机 状态 ,此 时 整个 系统 由 电瓶 供电 。 为 了 降低 待机 时 的 功 耗 , 必 须 作 低 功 


耗 处 理 。 

在 工作 状态 ,系统 每 100 ms 检测 一 次 点 火器 电压 值 。 
整个 待机 处 理 是 由 一 个 子 函 数 实现 的 。( 参 见 20. 27: 待 
机 处 理 程序 流程 图 ) 。 

当 电 瓶 连接 正常 ,而 点 火电 压 下 降 到 “点 火 关 闭 阔 值 ? 
时 , 判 为 点 火 关闭 。 这 时 ,CPU 进 待 机 模式 ,以 降低 功 耗 。 
在 待机 模式 ,只 保留 实时 时 钟 RTC 中 断 功 能 (用 于 唤醒 系 
统 , 其 中 断 频率 为 8 Hz) ,其 他 功能 全 部 关闭 。 

在 待机 模式 下 ,实时 时 钟 RTC 中 断 每 125 ms 唤醒 一 
次 系统 。 唤 醒 后 再 次 检测 点 火电 压 , 当 点 火电 压 上 升 到 
“点 火 开启 阔 值 ?时 ,退出 待机 模式 ,返回 主 函 数 。 否 则 继 
续 待 机 ,等待 下 次 唤醒 。 

从 整个 系统 的 低 功 耗 设计 来 考虑 ,并 不 是 仅仅 将 
CPU 的 待机 电流 降下 来 就 万 事 大 吉 了 。 这 还 涉及 到 对 外 
围 所 有 电路 的 耗 电 控制 。 因 此 ,需要 对 一 些 在 待机 状态 下 
不 工作 的 电路 模块 增加 电源 控制 口 线 , 当 系统 进 人 待机 状 
态 时 ,CPU 会 关闭 这 部 分 电路 的 电源 ,以 降低 整体 的 功 
耗 。 根 据 实测 ,该 仪表 的 待机 电流 在 7.5 mA 左右。 实际 
上 ,这 个 指标 还 有 进一步 改善 的 空间 。 对 于 汽车 电瓶 来 
说 ,7.5 mA 的 待机 电流 已 经 可 以 接受 了 。 


待机 处 理 


(每 100 ms 调用 本 函数 一 次 ) 


RTC 中 断 沦 出 (125 ms) 唤 醒 后 


唤醒 后 处 理 程序 段 
点 火器 检测 


点 火器 已 经 开启 ? 
点 火 开 启 后 处 理 程序 段 


开机 ( 冷 启 动 ) 前 5 s? 
N 
点 火器 检测 


20.27 待机 处 理 程序 流程 图 
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十 四 、 其 他 程序 模块 


到 此 为 止 , 匠 人 已 经 用 了 大 量 的 笔墨 ,以 应 丁 解 牛 的 精神 来 介绍 汽车 组 合 仪表 的 各 个 技术 
细节 。 在 这 个 项 目 中 ,还 有 一 些 辅助 的 或 底层 的 程序 模块 ,包括 : 

@ EPROM 数据 存储 处 理 模块 ; 

@ 线性 计算 ; 

@@ 滤波 运算 ; 

@ 串 行 通信 模块 。 

这 些 模块 已 经 在 本 书 的 其 他 手记 中 有 过 较为 详细 的 讲述 。 这 里 就 不 再 嚼 嗪 了 。 


十 五 后 记 


一 个 完整 的 程序 ,就 像 一 个 系统 的 工程 。 其 内 部 的 相互 关联 ,总 是 干 头 万 绪 、 干 丝 万 缕 、. 干 
言 万 语 。 面 对 这 样 一 个 局 面 , 千 万 不 要 被 吓 倒 。 我 们 要 做 的 就 是 大 处 着 眼 . 小 处 着 手 、 理 顺 关 
系 、 各 个 击破 。 最 终 一 气 呵 成 ,珠联璧合 ,成 为 一 个 有 机 结合 的 整体 。 

这 就 是 模块 化 编程 思想 的 精 休 罢 。 
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六 


一 .前 言 

在 早 几 年 的 时 候 , 匠 人 曾经 使 用 EMC 的 4 位 机 来 开发 空调 遥控 器 。 那 真是 一 段 “ 痛 苦 ” 
的 经 历 啊 。 幸 亏 后 来 ,EMC 面向 空调 遥控 器 市 场 , 又 专门 推出 了 一 颗 8 位 机 的 EM78P468N 
芯片 。 于 是 匠人 终于 得 以 解脱 ,可 以 用 8 位 机 来 开发 空调 遥控 器 了 。 

具有 搞笑 意味 的 是 ,这 颗 原 本 为 了 空调 遥控 器 而 开发 的 芯片 ,最终 并 没有 在 空调 遥控 器 市 
场 形成 气候 ,倒是 在 其 他 一 些 带 LCD 的 产品 领域 (比如 电子 密码 锁 ) 中 得 到 铺天盖地 的 大 量 应 
用 。 真 是 有 心 栽 花花 不 开 ,无 意 插 柳 柳 成 萌 。 此 乃 后 话 ,暂且 不 提 。 

这 篇 手记 介绍 的 就 是 用 EM78P468N 来 量 身 打造 的 一 款 空调 遥控 器 实例 。 


二 、 项 目 概 述 


1. 功能 简介 

空调 遥控 器 的 主要 功能 ,就 是 把 人 通过 键盘 输入 的 命令 “翻译 ?成 和 斩 控 命 令 ,发 射 给 空调 主 
机 。 围 绕 这 一 功能 ,单片机 要 处 理 三 项 主要 任务 ,分 别 是 : 按键 处 理 . 显 示 处 理发 码 处理 。 

下 面 这 张 图 就 是 本 次 项 目 实物 图 (参见 图 21. 1: 空调 遥控 器 实物 图 ) 。 

2. 硬件 模块 

空调 遥控 器 系统 框图 参见 图 21. 2。 

3。 软件 模块 


软件 方面 ,仍旧 采用 前 面 的 手记 中 介绍 过 的 模块 化 的 编程 结构 (“ 拱 积木 "方式 )。 空 调 迁 
控 器 的 软件 主要 由 以 下 若干 部 分 组 成 ， 
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@ 初始 化 程序 ; 
@O 主 程序 ; 

@ 显示 处 理 模 块 ; 
@@ 按键 处 理 模块 ; 
@ 发 码 处 理 模块 ; 
@ 计时 中 断 模块 ; 
@) 其 他 辅助 模块 。 


图 21.1 空调 遥控 器 实物 图 图 21.2 空调 遥控 器 系统 框图 


以 下 为 空调 时 控 器 的 程序 框图 (参见 图 21. 3: 空调 遥控 器 程序 框图 ) 。 


21.3 空调 遥控 器 程序 框图 


4. CPU 的 工作 模式 


EM78P468N 共有 4 种 工作 模式 ,分 别 为 : 
GO NORMAL 模式 ; 
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@ GREEN 模式 ; 

@ IDLE 模式 ; 

@ 轩 SLEEP 模式 。 

在 以 上 4 种 不 同 的 模式 下 ,系统 的 功 耗 和 工作 速度 都 是 不 一 样 的 。 为 了 在 高 效率 和 低 功 
耗 之 间 取 得 最 佳 平衡 ,在 本 项 目 中 我 们 使 用 到 了 CPU 的 3 种 工作 模式 ,并 根据 不 同 的 任务 进 
行 切换 。 另 外 ,由 于 在 SLEEP 模式 下 LCD 和 时 钟 无 法 工作 ,所 以 这 种 模式 在 本 项 目 中 未 被 
使 用 。 

为 了 节省 系统 的 耗 电 ,在 待机 时 ,匠人 让 空调 遥控 器 处 于 IDLE 模式 。 在 IDLE 模式 下 ， 
系统 指令 停止 执行 ,只 有 内 部 时 钟 和 LCD 仍然 坚持 工作 (可 怜 的 加 班 族 啊 , 呵 呵 !)。 这 时 的 整 
机 消耗 电流 可 以 降 到 12 pnA 左右 。 

在 IDLE 模式 下 ,匠人 设 定 了 两 种 唤醒 方式 ,可 以 将 系统 唤醒 ,进入 GREEN 模式 ,并 执行 
相应 的 任务 。 这 两 种 唤醒 方式 ,其 一 是 定时 器 (0.5 s) 唤 醒 , 目 的 是 为 了 定时 进行 计时 和 刷新 
LCD 显示 等 处 理 ; 其 二 是 IO 口 翻 转 唤醒 ,其 目的 是 检测 处 理 按键 的 触发 。 在 GREEN 模式 
下 ,系统 以 32768 Hz 的 频率 工作 ,这 时 整 机 消耗 电流 为 20 kA 左右 。 当 唤醒 后 的 任务 执行 完 
毕 , 系 统 重新 回 到 IDLE 模式 。 

另外 ,由 于 发 码 时 需要 较 高 的 工作 速度 ,所 以 在 发 码 时 ,我 们 把 系统 切换 到 NORMAL 模 
式 。 在 NORMAL 模式 下 ,系统 通过 锁 相 环 模块 (PLL) 将 工作 频率 升 到 4. 26 MHz, 满足 发 码 
时 的 速度 要 求 。 在 NORMAL 模式 下 ,系统 的 耗 电 主要 取决 于 红外 发 射 管 的 工作 耗 电 。 当 红 
外 遥控 码 发 完 ,立即 返回 GREEN 模式 。 

以 下 是 CPU 的 3 种 工作 模式 之 间 的 迁移 过 程 (参见 图 21. 4: 空调 遥控 器 CPU 工作 模式 


迁移 示意 图 ) 。 
人 机 原 - 天 
模式 模式 
按键 唤醒 二 
( 耗 电 取决 于 IR) 发 码 结束 起 定时 0 5 s 歇 本 (实测 耗 电 =12 RA) 


图 21.4 空调 遥控 器 CPU 工作 模式 迁移 示意 图 


S，CPU 的 系统 时 钟 资源 分 配 情况 

@ TCC 计时 中 断 : 在 GREEN 模式 和 NORMAL 下 有 效 , 中 断 周期 二 64 Hz。 用 于 提供 
作为 按键 扫描 的 时 钟 。 进 IDLE 模式 后 ,TCC 中 断 关 闭 ,以 免 打 扰 CPU 的 “睡眠 ”。 

@ 计数 器 1 中 断 : 在 所 有 模式 下 都 有 效 。 用 于 提供 一 个 0.5 s 的 时 基 给 计时 /定时 等 . 


上 电 复 位 
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@@ 计数 器 2 中 断 : 用 在 NORMAL 模式 。 为 红外 遥控 提供 一 个 38 kHz 的 载波 频率 。 
鸭 高 / 低 脉 宽 计 时 器 : 都 用 作 红 外 遥控 发 码 计时 。 


三 、 按 键 处 理 


1， 按键 电路 概述 

空调 遥控 器 采用 行列 挎 阵 式 键盘 。 共 占用 单片机 的 8 个 IO 口 。 其 中 ,P64 一 P67 口 为 输 
出 口 ,P60 一 P63 口 为 输入 口 。 为 了 避免 输入 口 悬 空 ,导致 读 和 人 错误 数据 ,P60 一 P63 避 要 开启 
CPU 内 部 上 拉 电 阻 功 能 。 这 个 键盘 最 大 可 容纳 16( 即 4X4) 个 按键 ,在 实际 应 用 中 只 使 用 了 
14 个 按键 (参见 图 21.5: 空调 遥控 器 按键 检测 原理 图 ) 。 


定 关 

K13 

ee 

HR 

小 时 

Kl4 

CLOCK WIDEVANE | SLEEP MIN 

P60 时 钟 横 摆 睡眠 分 钟 


图 21.5 空调 遇 控 器 按键 检测 原理 图 


2. 按键 处 理 软件 概述 

读 键 采取 逐 列 扫描 方式 进行 ,每 次 将 P64 一 P67 口中 的 某 一 列 设置 为 低 电 平 ,其 他 三 列 暂 
时 未 被 扫描 到 的 列 则 设置 为 高 电 平 ,并 读 取 P60 一 P63 口上 的 状态 。 如 果 某 一 行 输入 口 的 输 
入 电 平 被 拉 低 , 则 代表 该 行列 交叉 点 上 对 应 的 按键 处 于 闭合 状态 。 

为 了 便于 识别 及 处 理 ,我 们 给 每 个 按键 设置 一 个 编号 。 这 个 编号 称 为 “ 键 值 ” 或 “ 键 号 ”( 由 
数字 1 一 14 分 别 代表 这 14 个 按键 ;另外 ,0 代表 无 键 闭合 ) 。 在 按键 处 理 程序 里 ,专门 有 一 个 
“ 读 键 " 子 程序 来 负责 扫描 键盘 ,并 获取 键 值 。 

读 键 子 程序 仅仅 只 是 负责 扫描 按键 的 闭合 状态 ,而 对 于 按键 的 消 持 及 解析 执行 , 则 依赖 其 
上 级 模块 一 一 “按键 处 理 ? 程 序 来 完成 (参见 图 21. 6: 空调 遥控 器 按键 处 理 流 程 图 ) 。 

这 个 流程 图 仅仅 反映 了 按键 程序 的 大 框架 ,而 其 中 关于 每 个 按键 的 具体 功能 ,还 有 待 于 
进一步 分 析 。 
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立 


保存 键 值 ; 
按键 响应 延 时 时 间 = 
连 按 响 应 时 间 常 数 


按键 响应 延 时 时 间 = 行 
初 按 响 应 时 间 常数 ; 
按键 禁止 标志 -0 


21.6 空调 怕 控 器 按键 处 理 流 程 图 


3. 系统 状态 的 多 维 结构 


空调 遥控 器 的 系统 状态 (模式 ) ,采取 了 多 维 的 状态 结构 。 不 同 的 状态 下 ,按键 功能 .显示 
内 容 以 及 发 码 内 容 都 是 不 一 样 的 。 

关于 多 维 状态 结构 ,匠人 已 经 在 前 面 的 手记 《编程 思路 漫谈 ?中 介绍 过 。 现 在 正好 以 此 项 
目 为 契机 ,让 各 位 读者 大 人 加 深 理解 。 

以 下 就 是 在 空调 遥控 器 中 ,从 不 同 的 维度 (角度 ) ,对 系统 状态 进行 划分 的 情况 : 

中 按照 空调 操作 模式 来 划分 ,参见 表 21.1: 空调 操作 模式 表 。 

名 按照 空调 时 间 设 置 模式 来 划分 ,参见 表 21. 2: 时 间 设 置 模式 表 。 

表 21.1 空调 操作 模式 表 表 21.2 时 间 设 置 模式 表 


0 
2 


3 设置 定时 关 时 间 
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人 @@ 按照 空 = 调 定 时 模式 来 划分 ,和 参见 表 21. 3: 定时 模式 表 。 
图 按照 空调 风速 模式 来 划分 ,参见 表 21.4: 风速 模式 表 。 
表 21.3 定时 模式 表 表 21.4 风速 模式 表 
定时 开标 志 | 定时 关 标 志 
0 0 


0 
1 
1 


@ 按照 空调 纵向 摆动 叶片 的 位 置 来 划分 ,参见 表 21. 5: 纵 摆 模式 表 。 
@ 按照 空调 横向 摆动 叶片 的 位 置 来 划分 ,参见 表 21. 6 : 横 摆 模式 表 。 


表 21.5 纵 摆 模 式 表 表 21.6 横 摆 模式 表 

[Ta 

1 
大 二 硬 加 
7 琴 2 
更 要 玫 症 和 

三 
三 三 证 


除了 以 上 一 些 状态 划分 之 外 ,系统 中 还 有 许多 状态 标志 位 ,比如 

人 睡眠 功能 使 能 标志 。 

@ 清新 功能 使 能 标志 。 

图 开机 状态 (0 三 关机 ,1 王 开 机 ) 。 

@ 田 温度 单位 (0 王 C,1=F)。 

@@ 刷新 显示 使 能 标志 。 

@@“ 清 新 ” 跳 线 使 能 标志 (0 王 无 效 ,1 王 有 效 )。 

@D“ 模 式 ” 跳 线 使 能 标志 (0 一 单 冷 ,1 王 冷暖 ) 。 

“ 横 摆 ” 跳 线 使 能 标志 (0 王 无 效 ,1 王 有 效 ) 。 

所 有 这 些 状 态 相互 排列 组 合 ,最 终 构成 了 一 个 多 维 、 立 体 的 结构 空间 。 不 同 维度 的 状态 
会 随 着 按键 或 其 他 条 件 的 触发 而 迁移 转换 , 反 过 来 又 对 按键 功能 的 执行 形成 制约 。 
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5. 按键 的 行为 特征 

每 个 按键 都 有 其 自身 的 行为 特征 。 不 同 按键 的 行为 特征 都 是 不 一 样 的 。 比 如 有 些 按键 支 
持 连 击 功能 ,而 另 一 些 不 支持 。 

即使 同一 个 按键 ,在 不 同 的 状态 下 ,其 行为 特征 也 不 一 样 。 比 如 说 “小 时 ” 键 和 “分 钟 ” 键 ， 
在 “设置 当前 时 间 ” 模 式 下 按 这 两 个 按键 不 需要 发 码 , 而 在 “设置 定时 开机 /关机 时 间 ” 模 式 下 按 
过 这 两 个 按键 后 ,就 需要 在 按键 释放 时 发 送 红 外 遥控 码 给 主机 。 

如 前 所 述 ,一 些 按键 在 特定 状态 下 会 进一步 产生 “红外 发 码 ” 的 动作 ,而 负责 “红外 发 码 ?的 
程序 是 与 按键 处 理 程序 相 平行 的 另 一 个 模块 ,二 者 之 间 并 不 能 互相 直接 调用 (这 是 程序 模块 化 
的 要 求 )。 这 就 需要 我 们 在 两 个 模块 之 间 建 立 一 个 联系 的 渠道 。 

我 们 可 以 通过 标志 位 来 传递 这 些 信 息 。 也 就 是 说 ,在 执行 按键 功能 的 同时 ,设置 对 应 的 按 
键 特征 码 标志 ,以 触发 或 屏蔽 相应 的 动作 。 

匠人 称 这 些 标志 位 为 按键 的 行为 特征 码 。 这 些 特征 包括 

外 是 否 支持 连 按 ( 连 击 ) 功 能 ; 

多 是 否 在 按 下 时 要 发 码 ; 

图 是 否 在 释放 时 要 发 码 。 


6. 按键 真 值 表 


经 过 前 面 的 分 析 ,我 们 知道 : 每 个 按键 ,依照 其 被 触发 时 的 不 同 状态 ,被 赋予 了 不 同 功能 。 
比如 有 些 键 是 负责 切换 系统 的 工作 状态 ,有 些 键 是 负责 设置 参数 。 而 每 个 按键 又 有 其 自身 的 
特征 。 

匠人 将 按键 的 功能 和 特征 归纳 整理 ,得 到 了 一 张 简洁 明了 的 按键 真 值 表 ( 参 见 表 21.7: 空 
调 遥 控 器 按键 真 值 表 ) 。 根 据 这 张 表 , 我 们 可 以 很 容易 地 写 出 按键 的 解析 和 功能 程序 了 。 

表 21.7 空调 遥控 器 按键 真 值 表 


| 按键 特征 码 | 
按 键 状态 (执行 条 件 ) 执行 功能 连 按 | 按 下 | 释放 
功能 | 发 码 | 发 码 


> 取消 定时 开 功能 及 定时 关 功 能 ; 

)> 当时 间 设置 模式 = “设置 定时 开 时 间 ? 或 
“设置 定时 关 时 间 ” 时 ,切换 到 “不 设置 时 
间 ”5 

)> 取消 睡眠 功能 及 清新 功能 ; 

> 开 / 关 机 状态 取 反 
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状态 (执行 条 件 ) 执行 功能 


设置 温度 十 1( 范 围 为 14 一 31)? 
| 这 和 > 


开 
减 量 | 


)> 设置 温度 一 1( 范 围 为 14 一 31) 


> 先 保存 旧 模 式 的 风速 和 温度 ; 
> 然后 切换 空调 模式 ; 

> 再 载 人 新 模式 的 风速 和 温度 ; 
> 取消 睡眠 功能 


当 不 满足 上 述 条 件 时 > 执行 上 述 同 样 功 能 ,但 是 不 发 码 


开机 状态 ;或 定时 开 或 定时 关 荔 能 有 效 交 > 切换 横 摆 模式 (角度 范围 为 0 一 6) 


开机 状态 ;或 定时 开 或 | 制冷 或 制 热 模式 ”| 关 切换 风速 (自动 ,低速 ,中 速 ,高速 ) 
定时 关 功 能 有 效 


开机 状态 ;或 定时 开 或 定时 关 功 能 有 效 


)> 切换 风速 (低速 ,中 速 ,高 速 ) 


新 ” 跳 线 = 
)> 切换 纵 摆 模 式 (自动 十 智能 ) Y 
开机 状态 ;或 定时 开 或 
定时 关 功 能 有 效 新 ” 跳 线 一 
y》> 切换 纵 摆 模 式 (5 种 定位 十 自动 十 智能 ) 


“清新 " 跳 线 一 
开机 状态 ;或 定时 开 或 | 无 效 
定时 关 功 能 有 效 


> 切换 纵 摆 模式 (5 种 定位 》 


) 清新 功能 取 反 


开机 状态 ;或 定时 开 或 
定时 关 功能 有 效 


天 》> 切换 到 “设置 定时 开 时 间 ”， 
)> 开启 定时 开 功能 
< ON )> 切换 到 “不 设置 时 间 ” 
人 时 间 ” 模 式 光 半 伙 
前 时 间 ” 模 式 


不 是 “设置 定 
时 开 时 间 ” 
模式 


制冷 或 制 热 模式 “| > 睡眠 功能 取 反 


)> 切换 到 “不 设置 时 间 ”， 
)> 取消 定时 开 功 能 
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本 于- 21.7 
| 按键 特征 码 | 


状态 (执行 条 件 ) 执行 功能 
后 
》> 切换 到 “设置 定时 关 时 间 ”; 
“定时 关 功 能 无效 

开机 状态 ;或 交 > 开启 定时 关 功 能 
定时 开 或 定 、 

“设置 定时 关 . ， 
时 关 功 能 有 同居 委 坟 )> 切换 到 “不 设置 时 间 
效 : 且 不 是 


:， 


“设置 当前 时 | 能 不 是 “设置 定 | )> 切换 到 “不 设置 时 间 ” 
间 ” 横 式 时 间 ”| 关 取消 定时 关 功 能 ; 
》> 开机 


aaamrms >saWart 
“设置 定时 开 时 间 ” 模 式 交 > 定时 开 时 间 “ 时 ?十 1 

[aaaxamm |]>auxwmat | 
“设置 当前 时 间 " 宽 式 多 用 到 
“设置 定时 关 时 间 ” 模 式 交 定时 关 时 间 “ 分 ”十 10 

“不 设置 时 间 ” 模 式 ; 且 定时 开 和 定时 关 功 能 
无 效 


“设置 当前 时 间 ? 模 式 关 切换 到 “不 设置 时 间 ”; 


开机 状态 ;或 定时 开 或 定时 关 功能 有 效 ; 且 | 关 切换 温度 单位 CC/ 下 )( 备 注 : 复 合 键 王 增 
四 量 键 十 减 量 键 ) 


| 复位 | 备注 : 复位 键 为 硬件 复位 )> 复位 ,程序 初始 化 
IDLE 全 
备注 :10 s 内 无 按键 入 进 人 人 
)> 等 待定 时 /按键 唤醒 


四 、 跳 线 检测 


跳 线 的 存在 ,是 为 了 增加 程序 的 兼容 性 。 

在 一 些 功能 相近 的 型 号 中 ,产品 的 差异 往往 是 细微 的 。 我 们 可 以 把 这 些 型 号 ,设计 在 一 个 
相 兼 容 的 程序 里 面 , 并 通过 跳 线 来 选择 功能 ,A 还 是 B。 这 样 做 的 好 处 是 减少 软 /硬件 版 本 , 便 
于 生产 管理 ;并 且 可 以 将 分 散 的 订单 集中 成 大 的 订单 ,获得 更 好 的 芯片 价格 ,或 者 定制 MASK 
产品 。 

由 于 跳 线 是 在 产品 出 厂 时 就 被 设置 好 了 ,并 不 需要 用 户 去 设置 。 因 此 ,系统 只 需要 在 上 电 


关 切换 到 “设置 当前 时 间 ”; 
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复位 时 检测 并 保存 跳 线 的 信息 。 上 电 结 束 后 就 不 必 再 频繁 检测 跳 线 状态 了 。 当 跳 线 状态 改变 
后 ,必须 重新 复位 上 电 , 才 能 被 系统 检测 到 。 

检测 前 开启 内 部 上 拉 电 阻 。 为 了 节省 系统 耗 电 , 在 检测 完毕 后 ,根据 读 入 的 电 平 状态 确定 
是 否 保留 上 拉 电 阻 功能 。 当 电 平 =0( 接 地 ) 时 ,关闭 内 部 上 拉 电 阻 ; 当 电 平王 1( 惹 空 ) 时 ,继续 
开启 内 部 上 拉 电 阻 。 

在 本 项 目 中 共有 3 个 跳 线 口 , 跳 线 功能 意义 参见 表 21. 8: 空调 遥控 器 跳 线 意义 表 。 

空调 遥控 器 跳 线 电路 参见 图 21. 7。 

表 21.8 空调 遥控 器 跳 线 意义 表 P85 


2 有 /无 
证 接地 时 悬空 时 二 浊 生 E 
( 电 平一 0) ( 电 平 一 1) 机 
三 Ps 
本 
7 
外 -2 人 


五 、 红 外 发 码 控制 


1.， 码 制 说 明 

不 同 的 空调 遥控 器 ,其 码 制 也 是 大 大 地 不 同 。 因 此 ,让 匠人 先 来 介绍 一 下 本 款 空 调 遥 控 器 
的 红外 码 制 。 

注意 : 下 面 的 有 关 波 形 ,都 是 把 人 用 红外 编码 分 析 仪 实测 的 迁 控 码 波形 。 该 波形 与 和 控 . 
器 CPU 的 红外 发 射 MO 口上 的 波形 电 平 是 正好 相反 的 。 

(1) 相关 参数 

下 面 的 图 来 自 红外 遥控 分 析 仪 的 电脑 截图 (参见 图 21. 8: 空调 遥控 器 码 制 有 关 参 数 ) 。 通 

该 图 中 ,可 以 看 到 相关 参数 。 

(2) 一 串 完 整 的 红外 遥控 码 的 格式 

一 串 完 整 的 红外 遥控 码 , 是 由 引导 码 和 数据 码 构成 的 (参见 图 21.9: 一 串 完 整 的 码 波形 ) 。 
该 图 是 经 过 38 kHz 解 调 之 后 的 波形 。 

(3) 起 始 码 的 格式 

起 始 码 又 叫 引 导 码 ,或 头 码 。 不 管 叫 什么 ,反正 就 是 那么 回 事 。 起 始 码 的 格式 ,是 先 发 送 
1800 ps(3 力 的 38 kHz 载波 ,再 发 送 600 ps(1t) 的 高 电 平 ( 高 电 平时 ,红外 发 射 管 不 工作 ) (参见 


21.7 空调 遥控 器 跳 线 电路 
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矶 7 区 5: ERBE 国富 


低 电 平 ws : 高 电 平 ss Cn 


引 ls : ea ac Pa 
刻 丈 缉 0: oo Fo 
80 二 es 还 辑 41 f2a oo 
二 尖 时 9 式 ; Fa 
码 TI 2 下 本 9 二 S 


图 .21.8 空调 遥控 器 码 制 有 关 参 数 


人 族 国 遥控 器 : ol 05 各 AM 01 66 01 至 


中 由 则 几 几 肌 


L 10 ms 1 20 ms 1 30ms， 40 ms 50ms ,BO0ms 70ms' 80 ms 90 ms 


==--- 一 -=-=~~J------L 上 -~---=-'------J----~-~~L------' 一 -~----~-、J4---~----k------'--~-----.4---~-~- 


图 21.9 一 串 完 整 的 码 波形 
图 21. 10: 起 始 码 波形 )。 该 图 以 及 后 面 的 两 个 数据 码 波形 图 是 未 解 调 的 波形 。 


起 灼 码 ea 
| | 由 
二 
1 800 hs 600 hs 
38 kHz 载波 高 电 平 
图 21.10 起 始 码 波 形 
(4) 数据 码 的 格式 


发 完 起 始 码 后 , 紧 接 着 发 送 数据 码 。 数 据 码 共 8 个 字 节 ( 即 64 位 ) 。 每 个 字 节 都 是 低位 先 
发 。 最 后 一 位 数据 码 兼作 为 结束 码 ,并 且 该 位 恒 等 于 1。 

数据 码 中 的 每 一 位 数据 ,通过 不 同 的 波形 来 区 分 ,如 下 ， 

当 数 据 码 为 逻辑 “1 时 ,格式 为 : 先 发 1200 ps(2b 的 38 kHz 载波 ,再 发 送 600 pns(1b5) 的 高 
电 平 (高 电 平 时 ,红外 发 射 管 不 工作 ) (参见 图 21. 11: 逻辑 “1? 波 形 ) 。 

当 数据 码 为 逻辑 “0 时 ,格式 为 : 先 发 600 ps(] 轨 的 38 kHz 载波 ,再 发 送 600 ps(14) 的 高 
电 平 (高 电 平 时 ,红外 发 射 管 不 工作 ) (参见 图 21. 12: 逻辑 “0 波形 ) 。 
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600 hs 


600 
38 kHz 载波 高 电 昱 3 胡 高 电 平 
图 21.11 逻辑 “1" 波 形 图 21.12 到 辑 “0" 波 形 


2. 红外 波形 的 时 间 设 置 方法 
根据 前 面 对 红 外 码 制 的 介绍 ,我 们 知道 一 串 红 外 码 是 由 若干 个 数据 位 构成 的 ,每 个 数据 位 
又 是 由 一 个 低 电 平 ( 带 38 kHz 载波 ) 和 一 个 高 电 平 ( 无 载波 ) 构 成 。 以 往 , 这 些 波形 都 是 需要 
编程 者 自行 去 考虑 ,如 何 合理 地 利用 系统 的 定时 器 资源 ,再 结合 软件 延 时 来 实现 红外 波形 的 控 
制 。 现 在 ,EM78P468N 芯片 的 设计 者 已 经 为 我 们 准备 好 了 三 个 定时 器 ,专门 用 来 为 IR 功能 
服务 (参见 表 21. 9: IR 功能 定时 器 资源 分 配 表 和 图 21. 13 : IR 功能 定时 器 资源 分 配 示意 图 ) 。 
表 21.9 JIR 功能 定时 器 资源 分 配 表 


ET REICT77ZTIR 于 加 于 下 基因 
[| era |] | 
[as | aarcaaom | wa | 


载波 频率 由 
人 


由 “ 低 脉 宽 中 断 ” 
定时 控制 


由 “高 脉 宽 中 断 ” 
定时 控制 


图 21.13 JIR 功能 定时 器 资源 分 配 示意 图 

(1) 载波 频率 设置 

般 控 编码 载波 频率 一 般 为 38 kHz, 应 尽量 准确 。 其 准确 度 将 影响 到 遥控 接收 的 距离 与 角 
度 。 在 EM78P468N 中 ,红外 发 射 的 载波 频率 由 计数 器 2(counter2) 产 生 。 载 波 频率 的 计算 公 
式 如 下 : 

载波 频率 一 计数 器 2 溢出 频率 /2 一 时 钟 源 频率 /L2X 分 频 义 ( 预 设 值 十 1)] 

一 4259840/L2X2X(27 十 1)]=38 kHz 
(2) 起 始 码 波形 参数 设置 
高 脉 宽 时 间 一 分 频 X(1 十 预 设 值 )/ 时 钟 源 频率 一 64X(1 十 39)/4259840 Hz 一 600 ps 


296 
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低 脉 宽 时 间 王 分 频 X(1 十 预 设 值 )/ 时 钟 源 频率 一 64X(1 十 119)/4259840 Hz 一 1800 ps 
(3) 竖 辑 “0" 码 波形 参数 设置 

高 脉 宽 时 间 王 分 频 X(1 十 预 设 值 )/ 时 钟 源 频率 王 64X(1 十 39)/4259840 Hz 一 600 ps 
低 脉 宽 时 间 一 分 频 X(1 十 预 设 值 )/ 时 钟 源 频 率 一 64X(1 十 39)/4259840 Hz 一 600 ps 
(4) 逻辑 “17" 码 波形 参数 设置 

高 脉 宽 时 间 王 分 频 XX(1 十 预 设 值 )/ 时 钟 源 频率 一 64X(1 十 39)/4259 840 Hz 一 600 ps 
低 脉 宽 时 间 王 分 频 X(1 十 预 设 值 )/ 时 钟 源 频 率 一 64X(1 十 79)/4259840 Hz 一 1200 ps 


3. 数据 码 的 意义 


前 面 已 经 讲 到 ,整个 一 串 码 中 除了 引导 码 之 外 ,还 包含 了 8 字 节 (64 位 ) 数 据 。 
这 些 数据 的 意义 如 下 (人 参见 表 21. 10: 遥控 码 数 据 真 值 表 ) : 
表 21.10 脖 控 码 数据 真 值 表 


BIT3 


风速 :0 一 自动 ,1 一 低 ,2 SLEEP “| 空调 操作 模式 :0 一 自动 ,1 一 制冷 ,2 


纵 摆 模式 :0 一 摆动 ,1 一 上 边 ,2= 偏 上 ， 


设置 温度 :0~1FH 王 14 一 31C 
3 一 中 间 ,4 一 偏 下 ,5 王 下 边 ,6 一 智能 


是 岗 相 


横 摆 模式 :0 一 中 间 ,1 王 偏 右 ,2 一 右边 ， 
3 一 两 边 ,4 王 摆动 ,5= 左 边 ,6 一 偏 左 


备注 :发 码 时 ,每 个 字 节 都 是 低位 先 发 。 


4. 发 码 电路 概述 
空调 遥控 器 通过 红外 发 射 管 来 对 主机 发 射 红外 线 控制 信号 (参见 图 21. 14: 空调 遥控 器 红 


外 发 码 电路 )。 该 图 中 R2 未 限 流 电阻 ,其 阻 值 大 小 会 影响 红外 发 射 的 功率 ,进而 影响 遥控 距 
离 。 因 此 ,在 不 损坏 红外 管 的 前 提 下 ,该 电阻 应 该 尽 可 能 小 ,以 获得 最 大 的 遥控 臣 离 。 


在 EM78P468N 芯片 中 ,有 一 个 专门 的 IO 口 负责 控制 发 码 , 这 个 口 是 P57/IROUT 口 。 


S$. 发 码 处 理 软件 概述 
发 码 处 理 部 分 的 程序 (参见 图 21. 15: 空调 遥控 器 红外 发 码 流程 图 ) 被 设计 成 一 个 独立 的 
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模块 ,由 主 程序 负责 调度 。 

红外 发 码 程序 的 要 点 说 明 如 下 。 

(1) 执行 条 件 的 判断 

在 进入 发 码 处 理 模块 时 ,该 程序 先 判断 是 否 满足 发 码 
条 件 ( 按 下 发 码 标志 为 “1”, 或 释放 发 码 标志 为 “1? 且 按键 
已 经 释放 )。 如 果 满 足 条 件 , 则 执行 发 码 动作 ;和 否则 直接 退 
出 模块 。 

(2) IR 功能 的 开启 和 关闭 

在 发 码 之 前 ,需要 进行 初始 化 的 动作 。 主 要 是 IR 功 
能 的 配置 和 开启 .IVO 口 和 定时 器 的 设置 等 等 。 


图 21.14 空调 遇 控 器 红外 发 码 电路 


按 下 发 码 标志 =0; 


释放 发 码 标志 =0 
点 亮 LCD 屏 上 的 发 码 图 标 发 码 计数 器 -1 
切换 到 NORMAL 模式 
(提速 到 4 2$9 840 Hz) 


( 降 速 到 32 768 Hz) 
显示 延 时 100 ms; 
熄灭 LCD 屏 上 的 发 码 图 标 


发 码 计数 器 =-64; 
当前 位 数据 发 送 完毕 标志 =0 时 


图 21.15 空调 遥控 器 红外 发 码 流程 图 
在 发 码 结束 后 ,应 该 关闭 IR 功能 ,降低 待机 时 的 静态 电流 。 
(3) CPU 工作 频率 的 控制 
前 面 已 经 介绍 过 ,发 码 时 为 了 满足 38 kHz 载波 的 速度 要 求 , 我 们 要 把 系统 切换 到 NOR- 
MAL 模式 (系统 频率 提升 到 4. 26 MHz) 。 当 红外 遥控 码 发 完 , 又 要 立即 返回 GREEN 模式 ， 
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以 降低 功 耗 。 

(4) 发 码 区 的 数据 码 更 新 

匠人 在 RAM 中 开辟 了 一 个 8 字 节 大 小 缓冲 区 域 , 称 为 发 码 缓冲 区 。 用 于 映射 遥控 码 中 
的 数据 码 。 在 每 次 发 码 前 ,该 发 码 区 的 内 容 要 进行 即时 更 新 (和 显 缓 区 的 作用 有 点 相似 ) 。 

刷新 发 码 区 这 个 功能 是 一 个 独立 的 子 程序 。 由 发 码 程序 负责 调用 。 

(5) 数据 位 发 送 时 的 等 待 

数据 码 是 逐 位 发 送 的 ,而 具体 的 发 码 定时 又 是 通过 定时 器 来 实现 的 。 当 发 码 程序 把 当前 
数据 位 对 应 的 定时 器 参数 设置 好 后 , 剩 下 的 事情 就 是 系统 自己 去 完成 了 。 发 码 程序 需要 等 待 
系统 将 当前 数据 位 发 送 完毕 后 ,才能 设置 下 一 位 数据 的 定时 器 参数 。 

如 何 才 能 知道 当前 数据 位 是 否 已 经 发 送 完成 呢 ? 一 般 可 以 采用 两 种 方式 , 即 查询 方式 和 
中 断 方式 。 

对 于 较 简 单 的 红外 码 型 ,采用 中 断 方式 的 话 , 比 较 容 易 实 现 , 而 且 中 断 服 务 子 程序 也 可 以 
做 的 比较 简练 。 

但 如 果 码 型 比较 复杂 ,高 / 低 脉冲 宽度 的 预 分 频 比 和 预 置 值 有 多 种 变换 的 ;如 果 用 中 断 方 
式 的 话 , 会 使 得 中 断 服 务 子 程序 比较 元 长 ,而且 发 码 时序 不 大 好 控制 ,调试 也 不 大 方便 。 这 种 
情况 用 查询 方式 实现 起 来 比较 简单 ,而 且 程序 容易 做 到 模块 化 ,维护 和 调试 起 来 也 比较 方便 。 

在 本 项 目 中 ,匠人 采用 了 查询 方式 来 做 发 码 处 理 。 

具体 的 实现 方法 是 : 设置 一 个 “当前 位 数据 发 送 完毕 标志 ”; 在 发 送 一 位 数据 码 (或 起 始 
码 ) 之 前 , 先 将 “当前 位 数据 发 送 完毕 标志 ? 清 零 ; 当 该 位 数据 码 (或 起 始 码 ) 发 送 完毕 时 ,由 中 断 
负责 将 “当前 位 数据 发 送 完毕 标志 ?设置 为 “1”。 在 发 码 程序 中 通过 查询 该 标志 来 判断 当前 数 
据 位 是 否 发 送 完毕 。 

6. 发 码 处 理 源 程序 


;38K 载波 初始 化 设置 (这 有 段 程序 放置 在 系统 初始 化 程序 里 ) 
$ 关 兴 关 闪闪 闪闪 凑 凑 关 关 关 闪 关 关 凑 其 关 关 次 关 关 关 关 关於 关 关 关 其 其 其 
; ==== 计数 器 2 初始 化 (38 kHz) 
;计数 器 2 溢出 频率 = 时 钟 源 频 率 /[ 分 频 * ( 预 设 值 +1)] = 4259840/[2* (27+ 1)] = 76 kHz 
;载波 频率 = 计数 器 2 溢出 频率 /2 = 38 kHz 
PRGE_IOC 工 


IOW I0C91,@0B10000111 ;计数 器 2 时 钟 源 = 4259840 Hz ,分 频 =1:2 
PRGE_IOC 0 


IOW IOCC0 ,@27 5 计数 器 2 预 设 值 = 27 


多 关 兴 关 关 关 关 闪光 关 话 关 闪 关头 次 兴 关 其 次 关 闪闪 关 关 次 闪闪 关 凑 尖 关 次 


;发 码 程序 
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多 关 共 关 基 闪闪 关头 放 兴 关 放 关 关 其 话 关 关 放 尖 关 关 关头 关 关 其 关 其 关 次 基 


SEND_CODE， 
CJBS 。 ON_SEND_T/8 ，ON_SEND_T% 8,SEND_CODE 及 ; 按 下 发 码 标志 = 1, 跳 
CRBC ”OFF_SEND_T/8 ，OFF_SEND Ts% 8 ;释放 发 码 标志 = 0, 返 回 
CI2 IEY-NUM,SEND_CODE AR ; 键 号 = 0( 按 键 已 经 释放 ) , 跳 
RET 
SEND_CODE _R， 
BC ON_SEND_T/8 ，ON_SEND_Tg%8 ; 按 下 发 码 标志 = 0 
BC OFF_SEND_T/8 ，OFF_SEND_ T%8 ;释放 发 码 标志 =0 
MOV 。” RR,@13 
刁 5 ;显示 "发 码 "标志 (K20) 
; ==== 提速 到 4259840 Hz 
BC RD,CLK0 
BC RD,CLK1 
BC RD,CLK2 
BS RD,PLLEN ; 主 频 = 4259840 Hz 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
BRNK 主 
CRLL NEW_CODE ;刷新 发 码 区 
*IR 功能 初始 化 
MOV RE,@08B01001000 ;IR 禁 止 ,载波 使 能 ,高 脉 宽 控制 有 效 ,P57 作 
5IR 输出 口 
PRGE_IOC 1 
IO IOCN ,@0B11011101 ;高 脉 宽 计时 器 时 钟 源 = 4259840 Hz， 
;分 频 = 1:64 
; 低 脉 宽 计 时 器 时 钟 源 = 4259840 Hz， 
分 频 = 1:64 


PAGE_IOC 0 
IOW 。 IOCD0,@39 ;高 脉 宽 初 值 寄存 器 = 39 
;高 脉 宽 时 间 = 分 频 * (1+ 预 设 值 )/ 时 钟 源 频率 = 64 x* (1+ 39)/4259840 Hz = 600 Ms 


SEND_CODE_STR， 
IOW IOcE0,@119 ; 低 脉 宽 初 值 寄存 器 = 119 
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; 低 脉 宽 时 间 = 分 频 * (1+ 预 设 值 )/ 时 钟 源 频 率 
zf=64x*(1+119)/4259840 Hz=1800 As 
BS 了 ,IFE ;红外 遥控 使 能 


IOW IOCF0 ,@0B01101001 
; 开 高 脉 宽 中 断 , 低 脉 宽 中 断 ,计数器 1 中 断 , 开 TCC 中 断 


ENI 
BS RC,CNT2EN ;计数 器 2 使 能 位 = 1 
BS RC,HPWTEN ;高 脉 宽 计 时 器 使 能 位 =1 
BS RC,LPWTEN ; 低 脉 宽 计 时 器 使 能 位 = 1 
MOV SEND_ Js0,@64 ;发 码 计数 器 = 64 
BC BIT_END_T/8 ，BIT_PND Tg% 8 5 当前 位 数据 发 送 完毕 标志 =0 
;发 送 数据 码 


WDTC 
CJBC ”BIT_END_T/8 ，BIT_END_T% 8,SEND_CODE_LOOP 
;当前 位 数据 发 送 完毕 标志 = 0, 跳 


BC BIT_END_T/8 ，BIT_END_ Tg%8 ;当前 位 数据 发 送 完毕 标志 =0 
CIJZ SEND_JS0,SEND_CODE_END ;发 码 计数 器 = 0, 跳 
; ==== 载 人 下 一 位 待 发 码 到 C( 采 取 右 移 方 式 ) 
RLLRRC CODE_BUF7 ,CODE_BUF6 ,CODE_BUF5 ,CODE_BUF4 
RLLRRC CODE_BUF3 ,CODE_BUFE2 ,CODE_BUF1 ,CODE_BUF0 
COJBS ”R3,C,SEND_CODE 1 等待 发 送 的 下 一 位 数据 = 1, 跳 
; ==== 发 "0" 码 
SEND_CODE_0， 
IOW IOcgo,@39 ; 低 脉 宽 初 值 寄存 器 = 39 


; 低 脉 宽 时 间 = 分 频 * (1+ 预 设 值 )/ 时 钟 源 频 率 = 64* (1+ 39)/4259840 Hz = 600 ps 
JMP SEND_CODE_LO0OP1 


IOW 。 IOcg0,@79 ; 低 脉 宽 初 值 寄 存 器 = 79 
; 低 脉 宽 时 间 = 分 频 * (1+ 预 设 值 )/ 时 钟 源 频率 = 64* (1 + 79)/4259840 Hz = 1200 ps 


SEND_CODE_LOOP1 ， 
DEC SEND_ JSQ ;发 码 计 数 器 -1 
JMP SEND_CODE_LOOP 
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BC RE,ITRE 3 红外 遥控 禁止 

IOW IOCgE0,@08B00001001 ; 开 计数 器 1 中 断 , 开 TCC 中 断 
ENI 

BC RC,CNT2EN ;计数 器 2 使 能 位 = 0 

BC RC,HPWTEN ;高 脉 宽 计 时 器 使 能 位 = 0 
BC RC,LPWTEN 5 低 脉 宽 计 时 器 使 能 位 = 0 
BRNK 0 

BC RD,PLLEN ; 主 频 = 32768 Hz 

NOP 

NOP 

FCRALL 3,DL10MS 5 延 时 显示 

MOV 。” RR,Q@13 

BC RB,3 ;熄灭 "发 码 "标志 (K20) 
RET 


六 、LCD 显示 处 理 


空调 遥控 器 通过 LCD 实时 显示 系统 的 状态 。 显 示 的 内 容 包括 : 

@ 空调 工作 模式 ; 

@ 风速 ; 

@@ 叶片 摆动 ( 横 摆 和 纵 摆 ? 位 置 ; 

作 “ 清 新 ”和 “睡眠 ?标志 ， 

@ 设置 温度 (单位 : 华氏 或 摄氏 ) 

@ 时 钟 和 定时 时 间 。 

EM78P468N 芯片 内 置 了 LCD 驱动 模块 ,支持 
4COMX32SEG 的 LCD 显示 。 因 此 ,我们 只 需要 正确 
设置 LCD 驱动 模块 ,并 将 显示 内 容 送 入 CPU 的 显示 


刷新 显示 使 能 标志 =1? 


RAM 区 即 可 。 为 了 便于 处 理 , 匠 人 在 通用 RAM 区 中 Y 

另外 开设 了 一 个 显示 缓冲 区 ,用 作 数据 的 缓冲 。 
关于 LCD 显示 的 处 理 , 在 前 面 两 篇 手记 中 已 经 详 

细 介 绍 过 了 。 因 此 ,这 里 就 不 再 袭 述 。 给 出 个 简单 流 eei 


程 图 ( 见 图 21. 16) 歼 衍 了 事 吧 。 (读者 说 : 匠人 ,你 又 
偷懒 了 1) 


七 、 空 调 遥控 器 原理 图 图 21.16 ”空调 遥控 器 显示 处 理 流程 图 
空调 遥控 器 原理 图 参见 图 21. 17。 
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加 从 wb 


2 一 1 下 -47F16V 
va 2 
CON8 二 = 0 
en 站 


21.17 空调 遥控 器 原理 图 
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、 前 言 

本 手记 原来 是 乒 人 的 一 篇 日 常 工 作 手记 ,其 中 记载 了 手机 充电 器 设计 过 程 中 的 一 些 技术 
细节 。 这 篇 手记 未 曾 在 网 络 中 发 表 过 。 这 次 特意 将 其 从 硬盘 的 各 网 中 翻 找 出 来 , 添 油 加 醋 地 
整理 一 番 , 凑 点 页 数 罢 。 


二 、 锂 (Li-Ion) 电 池 特 性 


1. 锂 (Li-Ion) 电 池 的 优点 


可 充电 的 锂 离子 电池 具有 以 下 优点 : 

> 输出 电压 高 。 单 节 锂 离子 电池 的 额定 电压 一 般 为 3. 6 V( 而 镍 氢 和 镍 锅 电 池 的 电压 只 有 
1.2 V)。 充 满 电 时 的 终止 充电 电压 与 电池 阳极 材料 有 关 : 石墨 的 4 2 V; 焦 炭 的 4.1 V。 

> 能 量 高 .储存 能 量 密度 大 。 以 同样 输出 功率 而 言 全 惠 本 和 人 比 镍 氧 电池 轻 
一 半 , 体 积 也 小 20% 。 

> 自 放电 率 低 ,储存 寿命 长 。 锂 离子 电池 的 漏电 量 极 少 , 自 放电 率 低 <<8%/ 月 , 远 低 于 镍 
锅 电 池 的 30% 和 镍 氢 电 池 的 40%% 。 

> 无 记忆 效应 。 键 离子 电池 可 以 在 它 的 放电 周期 内 任 一 点 充电 , 而且 可 以 在 未 充满 时 就 
投入 使 用 ,无 须 担心 记忆 效应 。 

> 支持 较 大 的 充电 电流 、 充 电 速度 较 快 。 仅 需要 1 一 2 小 时 的 时 间 就 可 充满 电 , 达 到 最 佳 

> 放电 电压 稳定 ,工作 温度 范围 宽 。 

由 于 锂 离子 电池 具备 以 上 诸多 优点 ,其 应 用 非常 广泛 ,最 常见 的 应 用 就 是 手机 的 供电 。 
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2. 锂 (LirIon) 电 池 的 使 用 要 求 
锂 离子 电池 较为 “娇气 ”, 因 此 在 使 用 过 程 中 需要 注意 以 下 一 些 问 题 : 
> 防止 过 充电 。 一 般 要 求 终 止 充 电 电 压 的 精度 控制 在 士 1% 之 内 (终止 充电 电压 为 
4.2 V) ,并 要 求 充 电 电 流 不 大 于 1 C。 若 在 充电 过 程 中 充电 电压 高 于 规定 电压 ,或 者 充 
电 电流 超过 规定 电流 ,就 会 损坏 电池 或 使 之 报废 。 在 过 度 充电 的 状态 下 ,电池 温度 上 升 
后 能 量 将 过 剩 ,于 是 电解 液 分 解 而 产生 气体 , 因 内 压 上 升 而 产生 自燃 或 破裂 的 危险 。 
> 防止 过 放电 。 一 般 要 求 终止 放电 电压 控制 在 为 2. 4 一 2.7 V 左右 ,并 要 求 放 电 电 流 不 大 
于 2 C。 低 于 终止 放电 电压 还 继续 放电 ,或 者 放电 电流 超过 规定 电流 ,也 同样 会 对 电池 
有 损害 。 在 过 度 放 电 的 状态 下 ,电解 液 因 分 解 导 致电 池 特 性 及 耐久 性 劣化 ,因而 降低 可 
充电 次 数 。 
> 温度 要 求 : 充电 温度 0 一 45'C ;放电 或 保存 温度 一 20 一 十 60 C 。 充 电 、 放 电 在 20 尼 左 
右 效 果 较 好 ,在 低 于 0 人 时 不 能 充电 ,并 且 放 电 效 果 差 。 在 -20 尼 放 电 效 果 最 姜 , 不 仅 
放电 电压 低 , 放 电 时 间 比 20 吧 时 的 一 半 还 少 。 
说 明 : 这 里 的 C 代表 充 放 电 速 率 ( 单 位 :mA),1 C 代表 电池 在 正好 1 小 时 内 , 放 完 电 或 充 
满 电 所 要 求 的 速率 。 比 如 电池 的 容量 为 950 mAh,1C 的 充电 速率 即 代 表 充 电 电 流 为 
950 mA。 


3. 锂 (LirIon) 电 池 的 充电 方法 


锂 离子 电池 充电 需要 控制 它 的 充电 电压 ,限制 充电 电流 和 精确 检测 电池 电压 。 
充电 电路 应 有 一 个 精度 较 高 的 电池 电压 检测 电路 ,以 防止 锂 离子 电池 过 充电 。 如 果 用 单 
片 机 的 ADC 功能 来 实现 电压 检测 ,一 般 要 求 其 能 达到 10 位 以 上 的 精度 。 

一 般 锂电 池 充 电 过 程 包括 以 下 几 个 阶段 (参见 图 22. 1 :锂电 池 充 电 曲线 图 ) 。 

> 阶段 1: 预 充 电 。 先 用 0.1 C 的 小 电流 对 电池 进行 预 充 电 。 当 电池 电压 2.5V 时 , 转 
到 下 一 阶段 。 

> 阶段 2: 恒 流 充电 。 用 1 C 的 恒定 电流 对 电池 快速 充电 。 当 电池 电压 4.2 V( 士 1 和 %) 
时 , 转 到 下 一 阶段 。 

> 阶段 3: 恒 压 充电 。 逐 渐 减 少 充电 电流 ,保证 电池 电压 恒定 =4. 2 V( 士 1%)。 当 充电 电 
流 委 0.1 C 时 , 判 为 充电 结束 , 转 到 下 一 阶段 。( 也 可 以 在 检测 到 电池 电压 达到 4. 2 V， 
进入 恒 压 充电 时 ,启动 定时 器 。 定 时 充电 一 段 时 间 后 结束 充电 , 转 到 下 一 阶段 。) 

> 阶段 4: 终止 充电 (或 涓 流 / 脉 冲 补充 充电 )。 恒 压 充电 结束 后 ,电池 的 容量 已 经 基本 充 
满 了 。 为 维持 电池 电压 ,可 以 用 0.1 C( 甚 至 更 小 ) 的 小 电流 ( 涓 流 方式 ), 或 用 脉冲 方式 
对 电池 进行 补充 充电 。 因 为 锂电 池 的 自 放 电 率 非常 轻微 ,所 以 也 可 以 不 进行 涓 流 / 脉 冲 
补充 充电 。 
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1C〈500 mA) 上 一 - 


0.1C (50mA) 


| 
孔 充 | 再 流 充 | 


恒 压 充 


-一 一 了 
| 妥 正 《或 补 壳 充电 ) 


图 22.1 刍 电 池 充 电 暴 线 图 


三 、 充 电器 的 软件 控制 流程 


在 软件 中 ,采用 多 工序 程序 结构 ,将 整个 充电 过 程 划 分 为 5 个 工序 (状态 ) 。 在 各 个 状态 


下 ,满足 一 定 条 件 后 ,迁移 到 另 一 个 状态 (参见 
图 22. 2 :锂电 池 充 电工 序 ( 状 态 ) 迁 移 图 ) 。 
下 面 , 匠 人 分 别 讲解 每 个 充电 工序 (状态 ) 。 


1. 待机 状态 . 


当 充 电器 上 电 复 位 ,执行 完 系 统 初 始 化 程序 后 ， 
首先 进入 待机 状态 。 在 待机 状态 下 ,不 进行 充电 的 
动作 。 

在 待机 状态 下 要 进行 电池 的 接 人 识别 。 一 旦 识 
别 到 电池 接 人 , 则 转 人 预 充 状态 。 

电池 的 接 人 识别 方法 有 以 下 两 种 : 

> 如 果 电 池内 部 封装 的 温度 传感器 ,那么 可 以 

通过 温度 检测 口 进行 判断 。 当 电池 没有 接 人 
时 ,温度 检测 口 为 高 电 平 ; 当 温 度 检测 口上 电 
压 小 于 设 定 值 ( 比 如 2 V, 可 根据 实际 情况 设 
定 ) 时 ,代表 电池 被 接 人 。 


当 J<4.0V; 


当 队 4.0V 
或 下 降 0.1V 时 且 7F<0.1C 时 


电池 取 下 停止 
状态 


图 22.2 锂电 池 充 电工 序 { 状 态 ) 迁 移 图 
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> 如 果 电 池 没 有 温度 传感器 ,那么 可 以 通过 判断 充电 接口 的 端 电压 来 进行 判断 。 当 电池 
没有 接 人 时 ,充电 接口 处 于 浮 充 状态 , 电 压 =5 V; 当 该 电压 <4. 3 V 时 ,代表 电池 被 
接 和 人。 


2. 预 充 状态 


待机 状态 下 ,充电 器 检测 到 电池 接 人 ,就 自动 转 人 预 充 状态 。 

预 充 的 作用 : 修复 电池 ,唤醒 电池 、 低 温 环境 下 的 预 热 。 

预 充 的 过 程 : 首先 让 计时 器 清 零 , 并 开启 计时 器 。 充 电器 以 0. 1C 的 小 电流 对 电池 进行 预 
充 。 在 这 一 过 程 中 ,用 PWM 方式 控制 充电 电流 。 也 就 是 根据 A/D 口 采样 到 的 电流 反馈 , 通 
过 调节 PWM 的 占 空 (初始 值 =0) 来 调节 充电 电流 。 预 充 状 态 下 PWM 占 空 调节 规则 参 
见 表 22. 1。 

状态 迁移 : 

> 当 电 池 电 压 之 2.5 V, 且 温度 一 2. 5 一 50 人 时 , 转 和 人 快 充 状 态 ; 

> 当 预 充 时 间 计 时 之 900 s( 可 设 定 ), 而 电压 温度 仍旧 未 达到 上 述 参 数 时 ,代表 电池 失效 ， 

转 和 人 故障 状态 。 
故障 判断 (详细 描述 后 详 ) 。 


3. 快 充 状态 


此 状态 包含 便 流 / 恒 压 两 个 充电 阶段 。 用 PWM 方式 控制 充电 电流 和 电压 。 也 就 是 根据 
A/D 口 采样 到 的 电流 和 电压 的 反馈 ,通过 调节 占 空 ( 初 始 值 =0) 来 调节 充电 电流 和 电压 。 快 
充 状 态 下 PWM 占 空调 节 规 则 参见 表 22. 2。 

表 22.1 预 充 状态 下 PWM 占 空调 节 规 则 表 22.2 快 充 状态 下 PWM 占 空 调节 规则 


充满 指示 功能 : 在 快 充 状态 ,要 判断 电池 是 否 充满 , 一 般 有 以 下 两 个 办 法 ， 

> 设立 一 个 延 时 计数 器 , 按 以 下 表格 (参见 表 22. 3 : 快 充 状态 下 充满 判断 规则 ) 规 则 运行 ， 
当 延 时 计数 器 之 5( 可 设 定 ) 时 ,判定 为 充满 (此 时 继续 充电 ) 。 

> 为 了 避免 旧 电 池 一 直 无 法 充满 ,而 导致 无 法 指示 ,增加 一 个 时 间 限 制 。 即 当 充电 时 间 之 
4P 时 ,判定 为 充满 (此 时 继续 充电 ) 。 

一 旦 判定 为 充满 , 则 不 可 逆转 ,也 不 再 需要 进行 充满 判定 了 。 

判定 为 充满 后 ,LED 指示 灯 发 出 提示 ,但 充电 过 程 继续 ,直至 充电 结束 。 

充电 结束 判断 : 设立 一 个 延 时 计数 器 ,按照 以 下 表格 (参见 表 22.4: 快 充 状态 下 充电 结束 
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判断 规则 ) 规 则 运行 。 当 延 时 计数 器 之 5( 可 设 定 ) 时 ,判定 为 结束 , 转 和 人 停止 状态 。 
表 22.3 快 充 状态 下 充满 判断 规则 表 22.4 快 充 状态 下 充电 结束 判断 规则 


当 V>4.0V, 且 TI<0.2C 时 二 1 当 V>40V, 且 TI<o.1C 时 
当 V>40V, 或 妆 0.2C 时 =0 当 V>4.0V, 或 记 0.1C 时 芝 芝 芝 王 2 天 


故障 判断 (详细 描述 后 详 ) 。 

4. 停止 状态 

电池 充电 完毕 后 ,进入 停止 状态 ,等待 用 户 取 下 电池 。 一 旦 识别 到 电池 被 取 下 , 则 转 人 待 
机 状态 。 电 池 取 下 识别 的 方法 如 下 : 

> 如 果 电 池 有 温度 传感器 , 则 判断 电池 温度 端口 的 电压 , 当 温 度 端口 电压 盖 2 V( 可 设 定 ) 

时 ,代表 电池 被 取 下 。 

> 如 果 电 池 没 有 温度 传感器 , 则 判断 电池 的 端 电压 。 当 电压 4. 3 V 时 ,代表 电池 被 取 下 。 

在 停止 状态 ,为 了 避免 电池 电量 的 下 降 ,可 以 增加 一 个 补充 电 功 能 。 

启动 补充 电 功 能 的 判断 方法 : 在 刚 进 入 停止 充电 状态 时 , 先 保存 电池 电压 。 然 后 ,定时 每 
过 5 s( 可 设 定 ) 判 断 一 次 电池 的 当前 电压 。 当 电池 电压 V<4.0 V( 可 设 定 ), 或 判断 电压 下 降 
量 一 AV>0.1 V( 可 设 定 ) 时 ,说 明 需 要 补充 电量 , 转 和 人 快 充 状 态 。 

故障 判断 : 因为 这 个 状态 不 对 电池 进行 充电 ,所 以 可 不 进行 故障 判断 。 


5. 故障 状态 


故障 状态 不 属于 正常 的 充电 流程 ,而 是 在 充电 发 生 故 障 时 才 会 进 和 人 的 特殊 保护 状态 。 
在 预 充 状态 和 快 充 状 态 下 ,要 进行 故障 判断 (参见 表 22.5: 故障 类 型 及 判断 规则 ) 。 
表 22.5 故障 类 型 及 判断 规则 


故障 类 型 
BAT 十 和 BAT 一 端口 开路 


电池 失效 


过 压 
当 V<2.5V 时 

短路 

短路 占 空 一 0, 故 障 计 数 器 十 1 
当 >1.5C 时 

过 流 


温度 过 低 


| 
超 范围 时 温度 过 高 
电池 脱落 
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故障 判断 的 方法 : 设置 一 个 故障 计数 器 (每 1 s 清 零 一 次 ) 。 当 发 生 故 障 时 , 先 将 PWM 占 


空 清 零 ,再 对 故障 计数 器 十 1。 当 故障 计数 器 之 5( 可 设 定 ) 时 , 转 和 故障 状态 。 


注意 事项 及 技术 细节 ， 

> 如 果 是 在 预 充 状态 ,不 需要 检测 温度 过 低 故 障 。 

> 关于 “BAT 十 和 BAT- 端 口 开路 ?是 指 电池 温度 检测 接口 接触 完好 ,而 电池 正 、 负 端口 脱 
落 。 在 没有 电池 温度 检测 口 的 情况 下 ,这 一 规则 也 可 用 于 检测 判断 电池 脱落 。 

> 不 同 的 故障 需要 响应 的 速度 是 不 一 样 的 .“ 短 路 /过 流 / 过 压 ” 等 故障 需要 较 快 的 反应 速 
度 ,而 像 * 开 路 ”等 不 会 造成 事故 的 故障 , 则 可 慢 些 。 

> 故障 撤除 后 恢复 充电 功能 : 当 故 障 撤除 时 , 延 时 10 s 后 ,返回 待机 状态 。 也 可 根据 实际 
情况 返回 原状 态 ,或 返回 预 充 状态 。 

> 在 故障 状态 下 , 当 温度 端口 电压 >>2 V( 可 设 定 ) 时 ,代表 电池 被 取 下 。 转 人 待机 状态 。 


四 、 充 电器 的 硬件 电路 


充电 器 采用 单片机 作为 主 控 芯 片 ,要 求 该 单片机 具有 ADC 和 了 PWM 功能 。 这 里 只 给 出 充 


电 控 制 部 分 的 电路 图 ,参见 图 22. 3: 键 电 池 充 电器 原理 图 (充电 控制 部 分 ) 。 


1. 电路 说 明 

@ 充电 控制 口 采用 PWM 方式 控制 充电 电压 和 电流 。 经 验 值 如 下 : 

> 开关 频率 王 15 kHz; 

> 分 辨 率 一 8-bit(256) ; 

> PWM 的 占 空 (DUTY) 设 置 范围 王 (10 一 240)/256( 注 意 : 一 10 或 之 240 时 ,三 极 管 无 法 
有 效 导 通 / 截 止 ); 

> 建议 CPU 的 工作 频率 这 10 MHz。 

@ R3 上 拉 到 十 5 V, 与 R17 分 压 后 电压 =4.625 V, 经 过 1N5819 后 ,VaAr 一 4.325 V。 当 


电池 未 接 时 ,BAT 十 电压 >4.3 V, 可 以 利用 这 一 特性 来 识别 电池 正 、 负 端 是 否 脱落 。 


@@ R3 还 可 在 充电 结束 时 ,提供 涓 流 充电 的 小 电流 。 
@@ 根据 经 验 ,最 好 在 暂停 充电 的 间隔 进行 采样 电压 的 动作 。 这 样 比较 容易 获得 真实 的 结 


” 果 。 如 果 是 在 充电 过 程 中 进行 电压 采样 , 则 需要 进行 修正 ( 减 去 电流 采样 电阻 上 的 压 降 ) 。 这 
样 做 的 缺点 是 ,由 于 电流 在 微观 时 间 上 是 不 断 变 化 的 ,很 难 检测 到 真实 值 ,所 以 必须 对 电流 求 
平均 。. 


2. 指示 灯 状 态 说 明 
指示 灯 状 态 说 明 参 见 表 22.6。 
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指示 灯 〈 红 ) RIL 


220UF/16V 


22.3 锂电 池 充 电器 原理 图 (充电 控制 部 分 ) 
表 22.6 指示 灯 状 态 


指示 灯 状 态 工作 状态 指示 灯 状 态 
| 待机 状态 | 橙色 灯亮 Ce 
绿色 灯亮 


人 到 | 个 上 状态 | 
红色 灯亮 
| 块 充 状态 (未 充满 ) | | 故障 状态 | 红色 灯 闪 烁 


3. 补充 说 明 : 关于 电池 的 识别 方法 

@ 在 BAT 十 端 加 上 拉 电 阻 ( 参 见 本 方案 原理 图 )。 当 电池 脱落 时 ,电压 >4. 3 V; 当 电池 
接 上 时 ,电压 <4.3 V。 

> 优点 : 可 以 检测 自 锁 电 池 。 

> 缺点 : 不 充电 时 ,端口 对 外 有 电压 。 


手记 22 ”手机 锂电 池 充 电器 设计 白皮书 


@ 在 BAT 十 端 不 加 上 拉 电 阻 , 当 电池 脱落 时 ,电压 =0 V; 当 电池 接 上 时 ,电压 >>2 V。 
> 优点 : 不 充电 时 ,端口 对 外 无 电压 。 
> 缺点 : 当 电 池上 自 锁 时 , 端 电压 王 0, 无 法 被 检测 到 。 
@ 利用 温度 检测 口 ,来 间接 识别 (参见 表 22.7: 温度 检测 口 的 电压 判定 规则 ) 。 
注意 : 表 中 的 电压 值 要 根据 实际 分 压 电阻 及 电池 内 部 温度 电阻 的 情况 计算 。 
> 优点 : 比较 可 靠 。 
> 缺点 : 不 适用 于 那些 无 温度 检测 口 的 充电 器 方案 ;另外 , 当 温 度 检 测 口 接 通 后 ,还 是 要 
判断 电池 正 、 负 端 是 否 开路 ,如 果 开 路 则 要 视 为 故障 。 
表 22.7 温度 检测 口 的 电 正 判定 规则 


五 后 记 

本 手记 介绍 锂 离子 电池 的 一 些 基 本 特性 和 充电 方法 ,并 给 出 了 一 个 基于 单片机 的 充电 器 
方案 。 

细心 的 读者 也 许 已 经 发 现 ,方案 中 没有 提 及 具体 采用 的 单片机 型 号 。 是 的 ,这 是 舞 人 有 意 
地 忽略 了 它 。 


实际 上 ,有 许多 单片机 ,只 要 它 具 备 ADC 功能 和 PWM 功能 ,有 足够 的 7O 口 及 内 部 定 
时 器 ,都 是 可 以 拿 来 实现 这 个 方案 的 。 
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世上 没有 卫生 人 ,只 有 暂 未 结识 的 朋友 ; 
世上 没有 天 败 事 ,只 有 暂 未 取得 的 成 功 ! 
一 一 程序 区 人 
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《大 话 篇 》 系 列 相当 于 匠人 在 21IC 论坛 上 的 成 名 之 作 了 。 这 个 无 厘 头 风格 的 搞笑 系列 陆 
陆续 续 写 了 十 几 篇 ,反响 不 错 。 许 多 经 典 贴 被 网 友 们 各 处 转载 。 那 时 候 的 匠人 没事 就 拿 万 众 
景仰 的 斑竹 开 测 ( 堪 称 网 络 第 一 大 胆 之 人 啊 ), 后 来 测 着 测 着 就 把 自己 也 测 成 了 斑竹 。 于 是 区 
人 又 更 上 一 层 楼 ,开始 拿 站 长 开 测 了 ,呵呵 。 

由 于 年 代 久 远 , 且 随 着 论坛 的 几 次 改版 ,许多 内 容 渐 渐 遗 失 了 。 现 在 ,匠人 只 能 找 回 这 些 
片断 ,就 让 我 们 透 过 光阴 的 迷雾 ,凑合 着 ,去 重新 体味 激情 燃烧 的 岁月 吧 。 

一 、 大 话 篇 之 一 

程序 匠人 在 论坛 上 引 蚁 高 歌 :“ 如 果 你 的 “ 芯 ?是 一 座 作 坊 , 我 愿 做 那 不 知 疲倦 的 程序 匠 

台 下 , 迷 倒 MM 一 片 , 鲜 花 西红柿 、. 烂 香 共 、 臭 鸡蛋 西瓜 皮 、 破 鞋子 . 臭 袜子 . 易 拉 负 、 瞩 
光盘 、 编 程 器 .仿真 机 纷纷 飞 同 论坛 …… 

程序 友人 抱 头 鼠 窜 地 逃 下 …… 

斑竹 忙 撑 着 雨 企 上 台 打 圆 场 :“ 抱 娄 ! 各 位 大 是 ,小 弟 把 关 不 严 , 让 这 匠人 混入 场 内 。 小 
弟 这 就 赶 他 出 去 ,明天 就 吊销 他 的 上 网 执照 !” 

以 上 情节 纯 属 虚构 ,如 有 雷同 , 实 属 巧合 。 好 了 ,轻松 过 后 ,咱们 言 妇 正 传 。 

在 单片机 领域 ,一 直 有 一 个 怪 现象 ,就 是 : 每 个 程序 匠 写 的 程序 ,都 只 有 他 自己 看 得 懂 。 
原因 何在 ? 盖 因 每 个 程序 匠 写 程序 时 ,都 按 自己 的 习惯 来 写 , 大 家 没有 统一 的 规范 。 如 此 以 
来 ,造成 诸多 弊端 

(1) 可 读 性 极 差 。 读 懂 别 人 的 一 个 程序 , 比 自己 写 一 个 程序 的 时 间 还 长 。 
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《2) 可 维护 性 极 差 。 程 序 越 写 越 长 , 越 改 越 烂 , 像 颌 婆娘 的 囊 脚 布 , 又 长 又 臭 又 粘 。 

《3) 可 移植 性 极 差 。 今 天 你 写 程序 用 的 子 程序 ,明天 我 写 程序 时 ,这 些 子 程序 又 得 重 写 一 
所 。 众 多 的 程序 匠 在 程序 的 苦海 中 重复 着 低级 劳动 …… 

〈4) 开发 周期 长 。 客 户 怨声载道 ,老板 的 MONEY 不 禁 使 唤 …… 


( 台 下 ,众人 握 紧 了 烂 香 共 和 臭 鸡蛋 ……) 

(幕后 ,斑竹 悄悄 对 匠人 说 :“ 老 兄 , 拜 托 你 废话 少 些 , 台 下 那 帮 苑 又 要 柄 场子 了 !”) 

《程序 匠 人 回头 对 斑竹 道 :“ 别 打 岔 , 头 儿 ,我 这 就 要 切 和 人 主题 了 。”) 

在 此 ,小 匠 特 发 出 倡议 : 让 我 们 大 家 共同 来 制定 一 份 程序 编写 规范 ,大 家 都 用 这 种 规范 来 
写 程序 ,并 逐步 推动 其 成 为 一 种 行业 标准 。 各 位 以 为 如 何 ? 

( 台 下 掌声 雷动 1) 

《程序 匠人 抹 着 满 头 大 汗 下 到 台 后 ,只 见 ……) 

(一 群 MM 捧 着 签名 册 围 追 上 来 ……) 

(程序 匠人 再 次 抱 头 鼠 窜 地 逃 走 ……) 

CNCN>500) 个 西红柿 、. 烂 香蕉 、 臭 鸡蛋 …… 砸 向 程序 友人 ……) 

(救护 车 的 声音 ……) 

(第 二 天 ,斑竹 发 出 告示 ,鉴于 程序 友人 在 论坛 上 信 口 肉 黄 , 决 定 吊销 其 上 网 执照 半 个 小 
时 ,以 息 众 怒 人 ) 

新闻: 某 医 院 门 口 ,昨夜 聚集 了 100 多 名 妙龄 少女 ,造成 交通 严重 堵塞 ……) 
三 、 大 话 篇 之 二 

小 区 自从 上 次 在 有 旧 社区 发 表 了 一 篇 4 到 程序 编写 规范 倡议 书 六 大 话 篇 》 后 ,好 久 没 有 发 表 
“高 ” 论 了 。 急 坏 了 一 帮 MM, 以 为 小 区 退 隐 江 湖 了 。 

(斑竹 在 旁 问 道 :“MM2” 不 是 “Mei Mei” ,而 是 “Ma Ma” 了 吧 ?) . 

论坛 内 外 谣言 四 起 ,有 人 说 小 区 改 行 了 ,不 做 程序 匠 , 改 做 泥水 匠 了 ;还 有 人 说 小 匠 上 阿 富 
省 反 各 〗 去 了 ;其 实 非 也 ,只 因 新 版 论坛 启用 后 ,小 匠 一 直 用 不 惯 ……- 

(斑竹 在 旁 笑 道 : 是 “用 不 来 2 吧 ?) 

今天 ,小 区 再 次 隆重 登 坛 献 演 , 贴 一 个 小 程序 段 …… 

《斑竹 道 : 我 看 是 “ 足 痰 现 眼 ? 吧 ?) 

《程序 匠人 贴 完 帖 子 , 下 到 后 台 ,一 边 洗 着 手 上 残余 的 浆 糊 ,一 边 哼 着 小 曲 :“ 如 果 你 的 
'“ 芯 ?是 一 座 作坊 ,我 愿 做 那 不 知 疲倦 的 程序 碑 ……”) 

〈 一 黑客 悄悄 贴近 匠人 ,将 一 个 废弃 的 浆 糊 桶 扣 到 匠人 头 上 ……) 

〈 匠 人 忙 问 :“ 斑 人 竹 , 谁 把 灯 给 关 了 ?”) 

《众人 哈哈 大 笑 ! ) 
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四 、 大 话 篇 乙 三 

歇 申 险 ! 噬 险 ! 蜂 蛤 ! 一 一 锣鼓 三 响 , 小 匠 出 场 :“ 如 果 你 的 “ 苦 ? 是 一 座 作 坊 , 我 愿 
做 那 不 知 疲倦 的 程序 区 ……?” 

一 一 台 下 ,鲜花 共 烂 西红柿 一 色 , 飞 向 台 前 …… 

一 一 友人 连忙 举 起 一 个 键盘 , 左 遗 右 挡 …… 

话说 小 区 的 大 话 篇 , 自 隆重 推出 以 来 ,篇 篇 都 考 了 个 COOL ,一 时 间 人 气 大 震 。 截 至 昨天 ， 
共 结 交 了 N 位 好 友 ,众多 MM 纷纷 到 斑竹 那里 打听 小 匠 的 婚 和 否 情 况 …… 

一 一 西红柿 再 次 飞 向 台 前 …… 

上 次 贴 了 一 篇 一 个 按键 的 多 种 击 键 组 合 判别 技巧 》, 这 次 再 贴 个 姊妹 篇 上 来 …… 
匠人 正在 贴 帖子 ,被 值勤 的 斑竹 逮 个 正 着 :“ 好 啊 ! 我 才 打扫 干净 ,你 又 给 糟 踢 了 


一 一 匠人 仁 堆 起 一 脸 的 媚 笑 :“ 斑 人 竹 大 人 ,我 贴 的 可 是 《大话 篇 》, 知 名 品牌 。 麻 烦 你 再 给 
个 COOL……… 尹 
斑竹 锁 然 “ 哦 ,原来 满 纸 胡 言 , 通 篇 诉 毁 我 斑竹 光辉 形象 的 那个 匠人 , 就 是 你 ?! 


一 一 三 个 时 展 之 后 ,有 人 发 现 氏 迷 不 醒 的 程序 匠人 躺 在 血泊 之 中 …… 
一 一 墙 上 题 着 一 行 血 字 :“ 十 步 杀 一 人 ,千里 不 留 行 。 事 了 拂 衣 去 , 深 藏身 与 名 。”…… 


闻 : 今 晚 
点 :“ 殉 弹片 鸡 ? 论 坛 

剧 名 :《 大 话 篇 ?第 五 场 

领衔 主演 : 程序 匠人 人、 斑竹 

一 一 观众 们 蜂拥 而 至 ,纷纷 抢占 有 利 地 形 …… 

一 一 鼓 响 三 声 , 小 匠 上 场 …… 

感谢 各 位 对 小 匠 的 《大 话 篇 》 的 支持 。 小 区 的 《大 话 篇 》, 自 推出 以 来 ,收视 率 一 直 居 高 不 
下 ,好 评 如 潮 …'…( 班 竹 按 : 此 处 删除 自 吹 自 擂 词 语 200 个 ……) 

但 是 ,也 有 一 些 网 友 提 出 了 批评 ,说 : 前 面 的 大 话 倒是 不 错 , 唯 独 后 面 的 程序 太 臭 ,有 狗 尾 
续 狠 之 嫌 、 捆 绑 销 售 之 意 、. 卖 弄 才 华 之 疑 、. 哗 众 取 穹 之 心 …… 

一 一 台 下 , 众 网 友 纷 纷 点 头 …… 


区 平 
gr 
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所 以 ,这 次 ,小 匠 决 定 不 再 贴 程序 了 , 贴 段 文字 了 事 吧 。 

一 一 反 人 转身 下 场 , 班 竹 问 :“ 匠 人 ,今天 的 大 话 篇 完了 ?” 

一 一 对 ,完了 性 

一 一 刘 竹 一 把 揪 住 折 人 :“ 好 啊 , 你 这 个 匠人 ,海报 上 写 得 明明 白白 ,是 我 俩 共同 领衔 主 
演 ,我 还 没 上 场 露脸 呢 , 你 倒 宣布 剧 终了 1?” 


小 区 鼻 青 脸 肿 地 刚 离 开 论 坛 , 又 被 一 群 MM 围 住 。 
“匠人 ,你 上 场 才 2 分 钟 不 到 ,就 想 开 汶 ,这 摆 明 了 是 骗取 门票 收入 。 娜 里 走 , 吃 偶 们 
一 ' 吨 ?* 粉 拳 1117 

一 一 乒 乒 乓 . 乓 ……2? 的 又 一 阵 剧 上 响 ……。 

一 一 (大话 篇 ?第 五 场 , 匆 甸 落 幕 …… 

一 一 导演 忙 着 招呼 群众 演员 :“ 大 伙 快 点 ,把 区 人 抬 到 医院 去 ……” 


入 、 大 话 篇 之 五 


话说 程序 友人 , 自 进 论坛 以 来 ,天 天 勤 练 ,日 日 苦 修 ( 花 了 我 东家 不 少 的 上 网 费 !1) ,以 (大 
话 篇 》 系 列 , 赢 得 了 无 数 MM 的 芳心 …… 终 于 将 积分 修 到 500 分 以 上 (呵呵 ,以 后 可 以 贴图 片 
了 。 如 果 娜 位 MM 想 一 睹 匠人 的 “ 浴 ? 照 ,说 一 声 ,小 匠 一 定 满足 )…… 

一 一 身后 突然 传 来 一 声 呵斥 :“ 羞 不 羞 啊 你 ?” 

一 一 友人 心头 一 惊 , 草 然 回首 , 那 人 (不 是 MM, 是 斑竹 ) 正 在 灯火 阑珊 处 (手中 正 握 着 那 
把 失而复得 的 大 砍刀 )…… 

一 一 区 人 暗自 庆幸 还 没有 把 对 斑竹 不 敬 的 话语 说 出 来 …… 

一 一 在 论坛 中 ,小 匠 结 识 了 许多 高 手 好 友 ,并 得 到 不 少 帮 助 ,感激 不 尽 。 但 也 有 一 些 MM 
好 打 抱 不 平 , 党 得 小 匠 在 《大话 篇 ?中 老 是 受 斑竹 的 欺负 …… 

一 一 一 道 寒光 映 人 眼帘 ,区 人 发 现 自己 好 像 说 漏 了 嘴 …… 

一 一 再 看 斑竹 手中 的 刀 , 已 经 从 刀 鞘 中 抽出 了 两 公分 …… 

一 一 其 实 , 那 都 是 大 伙 的 误解 …… 其 实 , 小 区 一 直 非 常 感谢 斑竹 的 厚道 和 宽容 ,没有 将 小 
匠 的 一 些 大话 帖 子 DELETE 掉 …… 

一 一 区 人 好 像 听 到 了 砍刀 缓 缓 人 鞘 的 金属 摩 氛 声 …… 
瞳 呼 :“ 好 险 ! 

一 一 区 人 再 次 悄悄 回头 ,只 见 斑竹 大 人 已 经 远 远 去 了 。( 头 上 还 项 着 一 顶 精致 的 兰花 大 
高 帽 。) 

一 一 最 近 ,连续 看 到 好 几 篇 讨论 24CXX 系列 应 用 的 帖子 。 正 好 ,小 匠 最 近 用 EMC 的 指 
令 也 做 了 一 段 程序 ,不 如 无 私 奉献 一 下 (如 果 哪 位 MM 有 疑问 ,可 来 函 、 来 电 、 来 Email、 来 
Fax\, 来 人 ,或 者 约 下 第 一 次 亲密 约会 ,探讨 探讨 ……) 。 
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七 、 大 话 篇 乙 六 


话说 程序 匠人 ,自从 来 到 21IC, 赁 借 4 大 话 篇 》 系 列 的 超 强 收 视 率 ,人 气 值 爆 长 ,终于 将 积 
分 修炼 到 了 1000 分 以 上 ,成 功 地 挤 身 于 500 强 之 列 ……: 

匠人 遂 作 洋洋 得 意 状 , 例 然 以 高 手 自 居 …… 

忽然 想到 匠人 的 名 字 已 成 为 知名 品牌 ,万 一 被 人 假 填 ,如 何 是 好 ? 就 好 似 吾 友 “ 今 晚 打 老 
虎 ? 辛 辛苦 苛 创 下 了 知名 度 , 突 然 间 冒 出 了 个 “老虎 今 晚 打 ?。 那 天 被 哲人 撞见 , 正 想 上 前 鞠躬 
握手 , 却 发 现 不 是 否 友 。 鸣 呼 , 盖 此 “ 打 虎 者 ? 非 彼 “ 打 虎 者 ?也 …… 

匠人 推 彼 及 此 ,联想 到 万 一 有 个 不 “ 笑 ? 之 徒 ,假冒 匠人 与 各 位 MM 们 挂 学 术 交流 之 名 , 行 
亲密 接触 之 实 ，……: ， 

匠人 心 下 性 性 间 …… 忽然 生出 一 计谋 …… 

匠人 立即 来 到 21IC 的 报名 处 ,重新 为 自己 注册 了 若干 个 新 名 字 :“ 程 序 区 ”“ 程 序 小 匠 ”、 
“匠人 ”“ 程 序 桨 仁 >“ 编 程 折 人 ”“ 汇 编 匠 人 ”“ 仿 真 匠人 ”“ 调 试 攻 人 “软件 折 人 ”“ 电 子 匠 
人 ”“C 二 十 区 人 ”“VB 匠人”“VC 匠人 ”“VF 匠人 ”“ 匠 人 . COM”“ 区 人 . CN"“ 匠 人 . 
NET”…… 呵 呵 ,这 下 总 不 用 怕 被 人 假冒 了 吧 ? 

回头 看 看 21IC 的 告示 牌 上 ,上 面 原来 写 着 “注册 工程 师 直 和 逼 12000 人 ”现在 已 经 变 成 了 
“注册 工程 师 超过 12000 人 ”, 哈 哈 ,原来 气球 就 是 这 样 吹 大 的 耶 。: -) 

匠人 遂 作 心满意足 状 , 哼 着 小 曲 离开 …… 

斑竹 从 墙角 后 现 身 出 来 ,看 着 匠人 的 渐 行 渐 远 的 背影 ,嘿嘿 冷笑 :“ 好 你 个 区 人 ,演出 也 不 
叫 上 我 ,看 我 怎么 整 你 …… 


第 二 天 ,匠人 来 到 论坛 ,看 见 斑竹 贴 出 了 新 的 安民 告示 :“ 现 在 有 些 网 友 喜 欢 在 本 论坛 上 
注册 多 个 网 名 ,造成 极 大 的 浪费 ;并 且 导 致 本 论坛 的 人 口 统计 数据 的 严重 失真 。 鉴 于 此 ,决定 
对 拥有 2 个 以 上 网 名 的 网 友 征 收 “ 网 名 费 , 每 个 网 名 每 月 收费 100 元 。 费 用 直接 从 银行 账户 
划 转 。 望 相互 转告 .” 

匠人 两 脚 发 软 地 跑 到 ATM 机 前 (乖乖 ,人 山 人 海 的 ,都 是 前 来 查账 的 网 友 ) 。 好 不 容易 轮 
到 区 人 了 ,一 查 ,发现 账 上 已 经 少 了 XX00 元 …… 匠 人 一 头 学 倒 在 ATM 机 上 。 


八 、 大话 篇 过 七 


话说 程序 友人 , 自从 来 到 21IC, 日 夜 操劳 ,长 期 坚持 不 懈 地 灌水 。 终 于 将 多 年 的 媳妇 熬 成 
了 小 ; 终 于 完成 了 从 士兵 到 将 军 的 晋升 ;终于 由 奴隶 造反 变 成 了 主人 ;终于 把 个 丑小鸭 变 成 了 
白天 鹅 ; 终 于 将 个 潜力 股 拉 升 了 10 余 个 涨停 板 ; 终 于 摆脱 了 老 斑 竹 的 多 年 压迫 ;终于 可 以 压迫 
压迫 其 他 菜鸟 了 ;终于 在 “十 六 大 ”前夕 成 功 地 混 人 了 本 论坛 的 领导 阶层 …… 匠 人 遂 终 于 高 兴 
得 满 大 街 找 不 到 北 了 …… 
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匠人 遂 满 嘴 哼 哼 嘿嘿 着 匠人 的 成 名 金曲 ”如果 你 的 “ 芯 ?是 一 座 作坊 ,我 愿 做 那 不 知 疲倦 
的 程序 匠 ，……:>” 


0 匠人 好 不 容易 摆脱 了 老 斑 人 竹 , 又 被 一 群 年 轻 力 壮 的 江湖 新 秀 架 住 :“ 才 上 台 就 想 压迫 
我 等 民众 ? 你 也 不 看 看 ,你 这 头 上 盖 的 帽子 , 哪 顶 不 是 俺 们 亲手 为 你 戴 的 ? 吃 俺 们 一 ' 吨 ” 野 猴 


以 上 开场 白 , 全 当 笑 料 , 笑 不 笑 由 你 ! 好 了 ,新 官 上 任 三 把 火 , 本 匠人 今天 要 先 放 一 把 了 ! 

匠人 纵 观 21IC, 按 帖子 数量 来 看 ,大 概 本 坛 的 人 气 是 最 旺 的 了 。 然 这 也 是 本 论坛 最 大 的 
问题 所 在 : 口水 帖 太 多 ,将 一 些 真正 的 酷 帖 给 淹没 了 。 有 时 ,一 篇 好 帖子 贴 上 来 ,斑竹 还 没 看 
到 ,就 被 顶 到 第 N 页 去 了 。 这 种 现象 对 那些 认 认真 真 灌水 的 网 友 是 不 公平 的 ,而 且 也 浪费 了 
大 家 的 时 间 。 而 几 位 班 人 竹 的 精力 有 限 ,不 可 能 一 天 24 小 时 巡逻 在 网 上 。 所 以 ,本 匠人 特 开 此 
帖 ,将 酷 帖 推荐 权 下 放 给 各 位 ,如 果 您 看 到 一 篇 好 的 (还 没有 评 上 “ 酷 ” 的 ?帖子 ,可 以 推荐 到 这 
里 来 ,再 让 斑竹 适量 选 出 加 酷 。 各 位 以 为 如 何 ? 


九 、 大 话 篇 忆 八 


最 近 老 看 见 一 些 垃圾 帖子 ,lishuanghua 大 侠 一 天 到 晚 蔗 着 删 帖 ,辛苦 不 堪 。 

〈lishuanghua 一 把 反 住 匠 人 的 脖子 :“ 匠 人 ! 删 帖 的 事 你 也 有 份 儿 ,总 不 能 让 我 一 个 背景 
锅 、 做 恶人 吧 ! 你 这 样 说 ,我 还 能 在 道上 混 吗 ?”) 

(匠人 :“x 一 ee 只 x 听 蛙 外 鞋 一 外 等 

匠人 悄悄 潜 人 论坛 , 趁 着 无 人 注意 的 空 档 , 抄 起 大 砍刀 我 砍 ! 我 砍 ! 我 砍 砍 砍 !。 

不 期 被 老大 刀 客 逮 住 :“ 好 小 子 , 什 么 时 候 偷 了 “ 偶 滴 ? 砍 刀 !” 

匠人 撒 刀 而 通 ee 


十 、 大 话 篇 乙 九 


一 一 匠人 从 抽 层 里 拿 出 公章 ,给 自己 的 文章 盖 了 个 “ 栈 ", 正 要 往 坛子 里 扔 …… 

不 料 被 21IC 逮 个 正 着 :“ 好 啊 你 小 子 , 又 在 以 权谋 私 , 快 把 “ 酷 ? 章 交 出 来 ! 从 今 起 剥夺 你 
加 * 酷 ?的 权利 1 

站 长 走 后 , 匠 人 看 左右 无 人 ,从 隔壁 写字 桌子 上 又 扒 了 个 图 章 过 来 ……: 

两 天 后 ee 

二 斑竹 lishuanghua:“ 我 说 我 的 * 栈 ? 章 怎么 不 见 了 呢 , 原 来 是 你 …'…2” 
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十 一 大 话 篇 乙 十 


了 三 人 对 着 二 姨 又 是 打 躬 又 是 作 拇 :“ 给 点 钱 回 家 买 米 吧 ?2 

二 姨 回 道 :“ 没 有 ! 亚 

茎 人 从 口袋 中 掏 出 一 张 皱 皱 巴巴 的 发 票 :“ 那 …… 要 人 么 把 上 个 月 的 上 网 费 给 报 一 下 吧 ? 
二 姨 转 过 身 去 :“ 做 梦 !” 

匠人 还 不 甘心 , 咽 了 口 唾沫 :“ 那 就 送 几 张 资料 光盘 ……? 

二 姨 起 身 践 道 :“ 你 再 纠缠 ,我 可 要 不 客气 了 ……?” 

匠人 心 下 性 性 ,不 甘心 地 :“ 马 上 走 , 马 上 就 走 …… 有 麻烦 借 我 两 个 硬币 回去 坐车 ……?” 

二 姨 内 出 屋外 :“ 流 星 ,关门 放 狗 !2 


一 一 以 上 故事 纯 属 虚构 。 


十 二 、 大 话 篇 志 十 一 


原名 :《 借 我 一 双 慧 眼 吧 , 让 我 把 这 LPC938 看 得 明明 白白 清 清楚 楚 真 真切 切 …… 》 大 
话 篇 。 

首先 恭 祝 周 立 功 在 此 一 下 开 出 了 两 个 版 面 (呵呵 ,果然 是 财 大 气 粗 啊 ) 。 其 次 恭 祝 周 立 功 
借 此 风水 宝地 大 发 利 市 ,财源 广 进 …… (为 避免 其 他 网 友 哎 吐 , 此 处 省 略 汶 须 拍 马 之 词汇 
200 个 。) 

白沙 兄 给 喷 人 推荐 了 一 款 LPC938。 反 复 告 诚 说 那 物 事 乃 人 间 一 宝 。 若 得 匠人 心 痒 难 
耐 ,恨不得 立刻 X XXX 。 无 奈 匠 人 对 飞利浦 的 芯片 毫 不 了 解 , 想 吃 田 螺 却 无 从 下 嘴 。 故 特 来 此 
拜师 学 艺 也 …… (为 避免 其 他 网 友 再 次 呕吐 ,此 处 再 次 省 略 甩 里 哆 唆 之 词汇 200 个 。) 

好 了 , 言 归 正 传 ( 刘 竹 留 下 ,看 热闹 的 可 先 散 去 了 ……) 。 

问题 : ( 略 ) 

〈 距 人 原本 准备 了 999 个 问题 ,但 宣读 到 第 9 个 时 ,发 现 大 并 竹 已 经 学 倒 在 地 ,二 斑竹 正 虎 
视 上 耽 胸 。 匠 人 忙 对 三 斑竹 说 :“ 和 白沙 兄 , 我 先 撤 , 你 掩护 ……”, 落 荒 而 逃 去 也 ……) 


十 三 、 大 话 篇 之 十 二 一 一 《六 一 特别 节目 》 
1. 序 幕 
六 一 节 到 了 ,又 勾 起 埋藏 在 心里 的 童年 梦想 ,我 们 的 4 大话 篇 》 六 一 特别 节目 开始 了 .…… 


2. 第 一 场 : 匠人 篇 
锣鼓 三 啊 , 匠 人 隆重 上 场 。 
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今天 是 伟大 的 六 一 节 , 恭 祝 各 位 节日 快乐 ! 首先 ,感谢 广大 网 友 对 区 人 的 《大 话 篇 ) 的 热情 
支持 。 那 天 匠人 上 网 用 “大 话 篇 折 人 ”做 关键 词 搜索 。 居 然 发 现 许多 网 站 都 有 《大 话 篇 》 的 转 
帖 。 匠 人 心中 非常 高 兴 , 这 说 明 匠 人 所 选择 的 话题 代表 了 先进 MCU 的 发 展 方向 .代表 了 广大 
工程 师 关 心 的 根本 利益 .代表 了 网 友 们 鼠标 点 击 的 焦点 …… 


“ 秤 15% 氏 124 吹 12 加 汪汪 
若干 西红柿 、 烂 香 芯 、 臭 鸡蛋 .西瓜 皮 . 破 鞋 子 . 臭 袜子. 易 拉 负 、 纷 纷飞 向 论坛 …… 
os 叫 你 别 扔 你 还 扔 ? 再 扔 ?再 扔 我 可 就 要 ……… 逃跑 啦 ! 


3.。 第 二 场 : lishuanghua 篇 
lishuanghua 上 场 , 递 给 押 人 一 个 脸 盆 :;“ 这 是 最 先进 的 钛 合金 安全 帽 , 戴 上 后 可 抵抗 一 切 


4. 第 三 场 : 刀 客 篇 

刀 客 上 场 :“ 有 谁 看 见 本 座 的 洗 脚 贫 了 没有 …… ? 
全 场 爆 笑 , 押 人 闻 言 学 倒 ! 

“ 味 ! 忆 导演 叫 停 :“ 收 工 1 


s. 尾 声 

刀 客 擒 着 区 人 狂 扁 :“ 每 次 我 一 上 场 ,你 小 子 就 装 晕 ! …… 这 节目 还 怎么 做 ? ……” 
6. 片尾 曲 

如 果 你 的 “ 芯 ” 是 一 个 作坊 ,我 愿 做 那 不 知 疫 倦 的 程序 匠 …… 

7。 花絮 一 


导演 接 过 lishuanghua 手中 的 脸 盆 , 放 在 鼻子 下 使 劲 闻 了 闻 :“ 道 具 从 哪里 找 来 的 脸 盆 ? 
真 像 洗 脚 盆 , 太 逼真 了 .………?” 
刀 客 两 腿 定 定 地 看 着 导演 ,目光 如 刀 , 缓 缓 接 话 道 :“ 导 演 ,不 是 “ 像 ', 那 确实 就 是 我 的 洗 
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导演 闻 言 学 倒 ! 

8. 花絮 二 

刀 客 抱 着 盆 正 要 离 去 ,被 道具 叫 住 :“ 哥 们 ,这 盆 能 不 能 再 借 给 我 们 剧组 用 两 天 ,明天 六 一 
节 ,我 们 要 拍 一 个 公益 广告 ,也许 还 用 得 上 。?” 

“广告 ? 什么 主题 ?” 

“ 洗 脚 要 从 娃娃 抓 起 14? 
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一 、 吃 软 9 还 是 吃 硬 * 

最 近 看 到 一 篇 热 帖 , 大 意 是 一 个 做 硬件 的 同学 抱怨 自己 人 错 行 了 ,没有 做 软件 的 同龄 人 赚 
得 多 。 看 后 感触 良 多 , 趁 着 夜深人静 , 咱 也 瞎 侦 侃 。 

作为 一 个 完整 的 项 目 ,往往 需要 软件 工程 师 和 硬件 工程 师 的 易 力 合作 才能 完成 ,因此 ,二 
者 的 重要 性 都 是 一 样 的 。 

但 是 ,做 软件 靠 的 是 精力 ;而 做 硬件 靠 的 却 是 经 历 。 所 以 , 便 形 成 这 样 局 面 : 刚 毕 业 的 软 
件 工 程 师 可 能 比 硬 件 工程 师 拿 的 薪水 多 些 , 过 个 三 年 五 载 , 二 者 的 收入 就 持平 了 。 再 过 个 十 年 
二 十 年 后 ,做 硬件 的 修炼 成 为 大 师 了 ,而 做 软件 的 那 位 呢 ,嘿嘿 ,估计 不 是 高 升 ( 极 少 数 吧 ) 就 是 
被 迫 转 行 了 。 没 办 法 啊 ,岁月 不 代 人 。 

也 许 , 每 个 人 都 应 该 在 选择 自己 的 技术 道路 时 好 好 思考 一 番 : 吃 软 ? 还 是 吃 硬 ? 

如 果 选 择 吃 软 , 那 么 就 要 想 好 退路 ,如 何 度 过 35 岁 危机 。 

如 果 选 择 吃 硬 , 则 需要 问 问 自己 ,是 否 能 够 耐 得 住 罕 寞 啊 。 

天 也 不 早 了 , 洗 洗 睡 了 …… 


二 、 你 为 谁 打工 Y 

你 为 谁 打工 ? 一 万 个 人 应 该 会 有 一 万 个 答案 。 因 为 每 个 人 都 在 为 不 同 的 老板 打工 嘛 。 

那么 ,假如 这 道 命题 中 的 “ 谁 ? 允 许 泛 指 的 话 , 这 一 万 个 答案 就 合并 成 了 一 个 答案 : 为 老板 
打工 。 其 实 这 好 像 也 是 天 经 地 义 的 事情 啊 , 谁 给 我 们 发 工资 我 们 就 是 为 谁 打工 嘛 。 

真 的 是 如 此 吗 ? 

老板 为 什么 请 你 来 打工 呢 ? 他 和 赁 什么 给 你 发 工资 呢 ? 如 果 他 请 你 来 干 活 ,必然 是 因为 你 
能 为 他 创造 效益 吧 。 

老板 的 效益 从 何 而 来 呢 ? 来 自 于 市 场 ,来 自 于 客户 吧 。 
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那么 ,我们 为 之 服务 的 对 象 就 不 是 老板 了 , 而 是 老板 的 客户 。 我 们 其 实 是 在 为 客户 打工 
啊 。 认 识 到 这 一 点 ,境界 也 就 不 一 样 了 。 
但 是 ,这 还 不 够 。 

再 仔细 想 想 ,客户 为 什么 愿意 和 你 打交道 ? 那 是 因为 你 有 吸引 他 的 地方 。 市 场 为 什么 愿 
意 接纳 你 的 产品 ? 那 是 因为 你 的 产品 有 价值 。 

万 本 归 源 , 其 实 我 们 所 做 的 每 一 件 事 , 都 是 自身 的 积累 ,技术 、 经 验 以 及 人 脉 。 我 们 今天 所 
做 的 一 切 ,就 是 为 了 成 就 明天 的 自我 。 我 们 ,是 在 为 自己 打工 啊 。 如 果 参 悟 了 这 一 层 , 也 就 内 
然 开 朗 了 。 
有 和 句 话 叫 :“ 人 性格 决定 命运 ”积极 的 性 格 开拓 出 积极 的 局 面 , 而 消极 的 性 格 则 陷 人 消极 的 
困境 。 总 
大 道理 不 说 了 ,免得 让 人 以 为 哲人 是 资本 家 花 钱 请 来 的 枪手 ,来 给 人 洗脑 呢 ,呵呵 。 本 次 
夜 话 到 此 结束 , 敬 请 期 待 下 回 。 


三 、 当 机 会 来 临时 ,你 准备 好 了 吗 ? 


也 许 有 人 会 抱怨 自己 时 运 不 济 , 遇 人 不 淑 , 没 有 机 会 。 

但 是 , 当 机 会 来 临时 ,你 准备 好 了 吗 ? 

如 果 没 有 准备 好 , 那 机 会 对 于 你 来 说 ,也 不 过 是 一 个 空心 汤 团 罢了 。 这 种 所 谓 的 机 会 带 来 
的 也 就 只 有 "浮躁 ?了 。 

只 有 能 被 把 握 的 机 会 ,才能 称 之 为 “机 会 "; 否 则 只 能 称 之 为 “诱惑 ”。 

而 要 想 把 握 机 会 ,必须 先 做 好 准备 。 

打 个 比方 吧 ,假如 有 这 人 么 一 间 房 子 , 房 子 的 屋顶 是 由 最 高 的 那 根 柱子 来 支撑 的 。 除 了 这 根 
顶 梁 柱 之 外 ,房子 里 还 有 许多 高 矮 不 齐 的 柱子 。 也 许 , 你 就 是 其 中 一 根 吧 。 

如 果 有 一 天 ,这 根 顶 梁 柱 倒 掉 了 ,那么 谁 会 成 为 下 一 根 顶 梁 柱 呢 ? 

豪 无 疑问 , 剩 下 的 柱子 中 ,最 高 的 那 根 将 成 为 新 的 项 梁 柱 。 

现在 的 问题 是 一 一 这 根 新 当选 的 顶 梁 柱 ,会 是 你 吗 ? 

如 果 不 是 你 , 那 是 因为 你 还 没准 备 好 ,你 的 高 度 还 不 够 啊 。 

这 个 故事 告诉 我 们 一 个 道理 , 要 么 就 做 项 梁 柱 ,要么 就 做 好 准备 ,成 为 下 一 根 顶 梁 柱 ! 


四 、 鸡 头 9 还 是 凤 尾 4 


很 久 以 来 ,都 流传 着 一 句 话 :“ 宁 做 鸡 头 ,不 做 凤 尾 。?” 

意思 是 说 宁可 在 一 个 小 环境 中 做 个 大 人 物 ,成 就 一 番 事 业 ,也 不 要 在 大 环境 中 做 个 小 人 
物 ,默默 无 闻 。 

而 另外 一 名 话 则 是 对 这 种 状况 的 嘲讽 :“ 山 中 无 老虎 ,猴子 称 大王 。” 

人 总 是 在 不 断 成 长 的 (不 上 进 的 除外 ), 进 入 一 个 新 的 环境 时 ,总 是 充满 了 机 会 和 挑战 ,我 
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们 通过 不 断 努 力 后 终于 适应 了 这 个 环境 ,并 渐渐 成 为 其 中 的 核心 人 物 。 但 是 随 之 而 来 的 问题 
就 是 : 当 我 们 头顶 天 花 板 时 ,我 们 如 何 继续 成 长 呢 ? 

于 是 换个 环境 , 串 然 开朗 ,继续 新 一 轮 的 打拼 …… 

这 样 的 道路 当然 很 好 。 

跳 牙 性 的 成 长 。 

但 是 事情 真 的 这 么 简单 吗 ? 

我 们 能 和 否 每 一 次 都 割舍 过 去 取得 的 成 就 ,割舍 辛苦 建立 起 来 的 生存 环境 ? 

不 要 和 我 说 大 话 ,说 你 一 定 能 割舍 。 

如 果真 的 能 割舍 , 那 也 许 只 能 说 明 ,你 取得 的 成 就 还 不 够 大 ,你 还 不 够 成 功 。 

如 果 你 在 现 有 的 环境 下 都 没有 取得 十 分 的 成 功 , 又 何 来 的 勇气 去 面 对 更 大 的 挑战 呢 ? 

也 许 只 有 打 碎 一 切 , 才 能 重 塑 一 切 。 

我 们 有 这 个 勇气 吗 ? 

如 果 当 我 们 面临 这 样 的 选择 时 ,我 们 该 如 何 抉择 呢 ? 

鸡 头 ? 还 是 凤 尾 ? 一 一 这 是 一 个 没有 标准 答案 的 命题 ,留待 大 伙 自 己 去 思索 吧 …… 


五 、 领 先 同伴 比 超越 自己 更 重要 ! 


先 讲 一 个 故事 : 两 个 人 在 森林 里 迷 了 路 。 这 很 不 幸 ,但 更 不 幸 的 是 ,这 时 他 们 发 现 一 只 老 
虎 。 这 时 ,其 中 一 个 人 立即 从 旅行 包 里 取出 跑 娃 ,把 原先 脚 上 穿 的 皮鞋 换 掉 。 他 的 同伴 看 着 他 
做 这 一 切 , 说 :“ 没 用 的 ,你 跑 不 过 老虎 1 他 答 日 :“ 是 的 ,我 知道 。 我 没有 老虎 跑 得 快 , 但 是 我 
只 要 比 你 跑 得 快 就 行 了 .” 

这 个 故事 ,一 般 人 把 它 当 作 笑 话 来 讲 ,流传 不 息 ,终于 有 一 天 传 进 了 匠人 的 耳 里 。 

听 过 了 , 笑 过 了 , 便 开 始 映 想 。 

且 抛 开 道义 是 非 , 换 一 个 角度 来 看 待 这 个 故事 ,也 许 会 得 到 一 些 启迪 。 

如 果 把 “逃脱 虎口 ? 视 为 摆脱 困境 取得 成 功 ;而 “被 老虎 吃 掉 ? 比 作 陷 人 僵局 被 淘汰 的 话 , 训 
无 疑问 ,领先 同伴 比 超越 自己 更 重要 ! 

刘翔 的 成 功 ,不 在 于 他 自己 的 进步 ,而 在 于 他 每 次 都 比 同一 个 起 跑 线 上 的 同伴 跑 得 更 快 一 
些 。 也 许 仅 仅 快 0.01 秒 , 仅 此 而 已 。 

而 成 功 就 是 这 样 被 彰显 出 来 的 。 


六、 不 怕 菜 乌 ,就 由 懒虫 ! 


今天 看 到 一 篇 帖子 , 叫 ( 菜 鸟 吊牌 几 句 》。 是 关于 菜鸟 提问 之 事 。 

关于 这 个 问题 ,论坛 上 已 经 争论 过 多 次 了 。 以 至 于 形成 了 菜鸟 和 牛人 两 大 阵营 相互 拍 夸 
头 的 局 面 。 每 次 只 要 这 个 话题 一 挑 起 ,立马 就 是 硝烟 弥漫 ,砖头 泊 子 四 溅 。 

从 字面 理解 上 来 说 ,论坛 就 是 用 来 讨论 问题 的 。 它 的 真 详 在 于 互相 讨论 , 而 不 是 你 问 
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我 答 。 
上 论坛 来 的 人 目的 各 异 , 但 大 都 想 有 所 获取 。 纯 粹 的 “ 跪 求 ” 帖 之 所 以 会 遭受 强人 的 全 视 ， 
是 因为 这 种 帖子 无 法 促进 旁人 的 经 验 值 成 长 。 

因此 , 才 会 有 好 心 人 整理 出 诸如 《提问 的 艺术 ;一 类 的 温馨 帖 ,帮助 菜鸟 们 学 会 沟通 。 你 不 
懂 可 以 提问 ,但 必须 表明 你 自己 曾经 思考 过 了 。 

要 知道 ,上 论坛 来 冕 的 毕竟 还 是 以 新 手 居 多 。 如 果 你 的 帖子 不 能 置顶 足够 长 的 时 间 ,那么 
也 许 还 没 等 到 大 是 出 现 , 你 的 帖子 就 已 经 沉 到 坛 底 了 。 光 提问 而 不 讲 前 因 后 果 的 帖子 ,是 不 受 
欢迎 的 。 

所 以 ,在 提问 的 同时 ,把 你 的 思考 也 写 出 来 吧 。 起 因 、 经 过 发展, 高潮, 一样 也 不 要 少 。 不 
要 音 肖 笔墨 ,要 越 详细 越 好 。 这 样 ,才能 吸引 其 他 菜鸟 来 共鸣 ,而 他 们 会 从 你 的 思考 中 获得 经 
验 和 教训 。 看 你 帖 的 人 多 了 ,自然 回复 的 人 也 就 会 多 。 回 复 的 人 多 了 ,你 的 帖子 置顶 的 时 间 就 
长 ,从 而 吸引 更 多 人 看 。 而 看 的 人 多 了 , 则 大 腕 出 现 的 几率 也 就 大 了 (匠人 早 就 发 现 一 个 规律 
了 ,就 是 一 一 高 手 也 喜欢 凑热闹 ,哪里 人 多 往 哪 儿 销 )。 最 后 ,你 的 问题 也 解决 了 ,大 伙 也 跟着 
长 进 了 ,皆大欢喜 。 


七 、 机 会 在 于 把 握 


在 区 人 还 没有 以 匠人 自居 的 时 候 (long long ago……), 有 一 次 ,单位 里 的 某 领导 接 来 一 个 
单片机 的 私 活 。 他 想 请 我 的 一 个 同事 来 完成 。 这 位 同事 和 匠人 一 般 年 岁 , 会 画 PCB, 且 有 一 
点 编程 的 基础 ,是 个 不 错 的 人 选 。 

当然 没有 报酬 ,这 是 某 领导 在 无 偿 利用 劳动 力 啊 ,嘿嘿 。 很 过 分 ,是 吧 ? 于 是 ,我 那 位 同事 
拒绝 了 。 

他 也 许 没有 错 , 因 为 谁 也 不 愿 为 他 人 做 嫁 衣 。 

于 是 ,匠人 作为 替补 被 选中 。 其 实 , 那 时 的 匠人 连 PCB 都 不 会 呢 ! 

这 次 , 某 领 导 做 出 了 一 个 正确 的 选择 一 一 匠人 没有 拒绝 ,并且 ,也 没有 训 负 。 

区 人 也 做 了 一 生 中 重要 的 一 个 选择 一 一 接 下 了 这 个 白 干 的 活 ,并 完成 了 它 。 

当时 ,有 许多 知道 真相 的 人 说 匠人 余 。 


ee 


后 来 友人 就 变 成 挨 人 了 。 

而 那 位 画 PCB 的 同事 目前 还 在 画 PCB。 他 的 技艺 还 停留 在 画 PCB 的 阶段 。 他 失去 了 一 
次 机 会 ,以 及 随后 的 许多 机 会 。 

机 会 在 于 把 握 , 这 个 道理 谁 都 懂 。 

但 是 , 当 机 会 以 对 你 不 利 的 形式 出 现时 ,你 也 能 去 把 握 吗 ? 
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八 、35 岁 危 机 , 逃 无 可 逃 ! 


今天 看 到 一 入 帖 一 -工作 9 年 ,何去何从 ?》。 看 后 感慨 万 千 。 

每 个 软件 工程 师 都 有 一 道 难 以 逾越 又 必须 跨越 的 坎 。 这 道 坎 就 是 , 随 着 年 龄 的 老化 ,如 何 
安然 地 转型 ? 

这 道 坎 一 般 发 生 在 35 岁 左 右 , 所 以 也 称 之 为 “35 岁 危机 ”。 

应 该 说 ,35 岁 以 前 是 人 一 生 最 黄金 的 阶段 。 在 这 个 阶段 里 , 身 强 体 壮 ,精力 旺盛 ,记忆 力 
也 好 ,并 且 知 识 也 不 老化 。 在 家 庭 方面 ,父母 身体 尚好 ,小 孩 年 龄 尚 小 (未 读书 ) ,因此 没有 牵 
挂 ,可 以 全 心 全 意 投 入 事业 之 中 。 

过 了 35 岁 后 ,体力 、 精 力 下 降 , 学 习 新 事物 的 能 力也 下 降 了 。 再 去 一 行 一 行 地 写 程序 就 有 
点 吃力 了 。 并 且 , 在 家 里 ,父母 身体 也 没有 以 前 好 了 ,小 孩 也 该 读书 了 ,需要 辅导 功课 。 这 时 ， 
许多 人 开始 感到 了 迷茫 。 

以 后 的 道路 该 如 何 走 呢 ? 

也 许 有 以 下 几 种 选择 或 结局 吧 

(1) 转行 ,做 业务 或 者 自己 当 老 板 。 一 一 看 上 去 挺 美的 。 但 做 技术 的 人 往往 不 善于 与 人 
沟通 ,失败 的 例子 比比 皆 是 。 

(2) 升级 成 为 技术 带头 人 ,脱离 一 线 工 作 。 一 这 也 许 是 不 错 的 结局 ,但 难免 要 操劳 一 
生 了 。 

(3) 退休 或 变相 退休 ? 一 一 恺 怕 没 有 人 愿意 接受 这 种 宿命 吧 。 

也 许 还 有 其 他 一 些 出 路 。 但 不 管 哪 种 ,都 可 能 要 面临 痛苦 的 转型 过 程 。 
也 许 ,“ 顺 其 自然 ?也 是 一 种 选择 吧 。 不 是 有 那么 一 句 话 吗 :“ 车 到 山 前 必 有 路 , 船 到 桥头 
自然 直 ”。 

35 岁 后 ,我们 何去何从 ? 也 许 , 是 到 了 该 想 一 想 的 时 候 了 。 


九 、 别 拿 名 词 来 距 人 ! 


这 是 一 个 浮躁 的 社会 …… 

现在 的 年 轻 人 ,动不动 就 精通 这 个 那个 。 时 淫 的 名 词 常 挂 于 嘴 边 ,似乎 只 要 知道 个 概念 ， 
就 代表 精通 了 该 技术 了 。 号 称 做 过 N 多 项 目 , 但 大 多 数 项 目 里 ,也 许 仅 仅 只 是 调试 了 个 demo 
程序 ,或 参与 画 了 个 PCB 而 已 。 

这 种 现象 在 面试 时 ,见得 最 多 了 。 也 就 见怪 不 怪 了 。 为 了 生存 而 撒谎 ,是 可 以 被 原谅 的 。 

但 是 ,在 日 常 的 工作 中 ,还 是 脚踏实地 些 好 , 别 老 拿 名 词 来 晓 人 了 。 还 是 把 基础 的 东西 做 
好 吧 。 
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十 、 新 手 三 尽 ! 


1. 第 一 鼠 : 自己 不 动脑 筋 ,一 遇 到 问题 就 问 别 人 

有 名 话说 的 好 :“ 了 吃 别人 咀嚼 过 的 镜 不 香 。” 

对 于 新 手 来 说 ,做 每 一 件 事 都 是 一 次 学 习 的 好 机 会 。 有 时 候 , 探 索 的 过 程 比 最 终 的 结果 更 
重要 。 

当 你 通过 自己 的 努力 解决 问题 时 ,成 就 感 和 自信 心 会 随 之 逐渐 建立 。 

如 果 没 有 经 过 自身 的 努力 ,而 是 让 别人 直接 给 你 指出 方向 ,甚至 直接 告诉 你 结果 ,那么 就 
缺失 了 中 间 探 索 的 一 个 重要 环节 。 

2. 第 二 鼠 : 自己 埋头 蛮 干 ,不 和 别人 交流 

如 果 说 凡事 都 求人 是 缺乏 自信 的 一 种 表现 ,那么 凡事 都 自己 闷 做 ,也 同样 表明 对 自己 没有 
言 心 。 

许多 做 技术 的 人 的 性 格 都 偏 内 向 。 但 是 ,作为 新 手 来 说 ,还 是 需要 和 人 交流 的 。 

把 你 的 想法 、 做 法 .经验 .教训 都 说 出 来 吧 ,不 要 怕 出 丑 。 反 正 还 年 轻 ,我 是 菜鸟 我 怕 谁 。 

通过 交流 ,你 可 以 修正 自己 的 想法 ,完善 自己 的 做 法 ;总 结 经 验 , 进 一 步 了 解 犯错 的 原因 。 
其 实 ,不 光 是 新 手 需 要 交流 ,高 手 也 同样 如 此 。 

而 交流 本 身 也 是 一 项 重要 的 技巧 。 通 过 日 常 的 训练 ,提升 交流 能 力 后 ,你 才能 在 和 客户 沟 
通 时 ,更 快捷 地 明白 你 的 客户 到 底 需 要 什么 ,并 让 客户 最 快 地 对 你 的 技术 建立 信任 。 

3. 第 三 忌 : 做 人 做 事 浮躁 

浮躁 包括 以 下 几 种 症状 : 

(1) 大 事 做 不 好 ,小 事 不 肯 做 。 

《2) 总 想 走 捷径 ,快速 达到 目标 。 

(3) 对 现状 不 满 , 老 发 牢骚 , 却 不 去 想 办 法 改善 自身 。 

(4) 对 前 辈 缺 乏 应 有 的 发 自 内 心 的 尊重 。 

(5) 过 于 贪 功 ,急于 表现 自己 。 


十 一 、 我 们 是 Byte 的 奴隶 ? 


曾几何时 ,匠人 是 靠 着 一 张 软盘 走 天 下 的 。 不 管用 哪 台 电脑 ,只 要 插入 自己 随身 携带 的 软 
盘 , 打 开 自 己 的 文件 。 干 完 活 后 再 往 软 盘 上 一 存 , 就 可 带 走 。 

那 时 候 , 用 电脑 就 这 么 简单 。 

随 着 Windows 系统 的 普及 ,文件 的 Byte 数量 急剧 膨胀 ,一 张 软盘 就 招架 不 住 了 。 于 是 ， 
匠人 的 抽 屠 了 多 了 十 几 个 软盘 盒 。 以 至 于 每 过 一 段 时 间 ,匠人 都 要 清理 一 次 ,将 发 霉 的 软盘 报 
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医 


再 补充 新 盘 。 
然后 ,是 刻录 机 和 U 盘 的 出 现 , 挽 救 了 这 个 局 面 。 同 时 ,也 逼迫 软驱 退出 了 态 史 舞台 。 
但 是 ,Byte 还 在 继续 膨胀 …'… 
于 是 ,宽带 取代 了 电话 线 , 成 为 网 络 的 主要 通道 。 
U 盘 的 空间 也 显得 捉襟见肘 了 ,于 是 又 添置 了 移动 硬盘 。 
CD 刻录 机 也 换 成 了 DVD 刻录 机 。 


许多 资料 ， 我 们 下 载 后 根本 没 看 过 ;等 到 想 看 时 ,又 找 不 到 了 。 只 好 重新 上 网 下 载 …… 
许多 软件 ,我们 下 载 它 , 似乎 也 只 是 为 了 满足 收藏 的 欲望 。 丽 怕 一 直到 新 的 版 本 出 来 之 


前 ,我们 都 不 会 有 机 会 去 用 它 …… 


还 有 数 不 尽 的 电影 和 MP3 ,青天 地 躺 在 硬盘 的 某 个 角落 里 ,白白 地 占据 着 空间 。 而 我 们 


却 没有 时 间 去 欣赏 。 


我 们 没有 时 间 。 

我 们 的 时 间 被 用 在 寻找 并 下 载 新 的 Byte 了 。 

毫 不 夸张 地 说 ,我 们 已 经 成 为 Byte 的 奴隶 了 。 而 我 们 还 在 乐此不疲 ,浪费 精力 。 
好 了 ,不 说 了 ,匠人 还 有 事情 要 做 。 

问 我 有 什么 事情 ? 


十 二 、 如 何 提高 工程 部 团队 战斗 力 


现在 ,项 目 开发 的 竞争 越 来 越 激烈 。 有 些 项 目 , 我 们 只 有 比 别 人 做 的 更 快速 ,更 完善 ,才能 


取得 成 功 。 


作 。 


1. 注重 日 常 的 技术 积累 


农民 种 田 , 农 忙 时 下 地 于 活 ,农闲 时 就 修整 农具 ,做 好 准备 。 

而 我 们 做 项 目 也 是 如 此 ,在 没有 项 目 时 ,多 做 一 些 准 备 工 作 ,会 有 利于 正式 的 项 目 开发 工 
平时 把 刀枪 磨 快 ,就 可 以 避免 “临阵 磨 枪 ” 的 窘境 。 

《1) 注重 相关 信息 的 收集 和 学 习 , 多 做 前 期 技术 调研 和 方案 论证 ;一 旦 有 项 目 , 就 能 迅速 


上 和 手 。 


《2) 有 机 会 时 测绘 .解剖 他 人 的 设计 ,提高 自己 的 研发 能 力 。 
(3) 总 结 自己 做 过 的 项 目 , 积 累 经 验 , 汲 取 教 训 。 
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2. 注重 团队 的 分 工 合作 

以 往 我 们 在 做 项 目 设计 时 ,比较 注重 个 人 能 力 的 发 挥 , 要 求 具备 独立 工作 的 能 力 。 

但 是 , 散 兵 游 勇 是 无 法 和 团队 对 抗 的 。 二 者 的 差别 体现 如 下 : 

《1) 开发 周期 。 现 在 许多 项 目 都 有 时 间 节 点 ,比如 圣诞 节 礼品 ,必须 在 一 年 中 的 七 八 月 份 
完成 设计 , 留 出 时 间 给 客户 生产 和 销售 ,和 否则 就 会 错过 当年 的 圣诞 节 ; 还 有 一 些 季 节 性 的 产品 
〈 如 空调 控制 器 /遥控 器 ) ,也 必须 在 当年 的 销售 旺季 之 前 完成 。 若 是 单 人 开发 ,又 要 做 软件 又 
要 做 硬件 ,往往 需要 更 多 时 间 。 而 团队 合作 可 以 齐头并进 ,加 快速 度 。 

《2) 优势 互补 。 由 于 每 个 人 的 项 目 经 历 各 异 , 因 此 各 有 专长 ,也 各 有 所 短 。 单 人 开发 无 法 
发 挥 最 佳 水 平 。 而 团队 分 工 合作 , 则 可 以 取长补短 ,做 出 更 完善 的 产品 来 。 

《3) 项 目 延 续 。 如 果 发 生 人 事变 动 ,也 可 以 快速 地 接替 工作 。 

在 团队 合作 中 ,要 注意 : 第 一 ,切忌 个 人 英雄 主义 ,切忌 贪 功 冒进 ;第 二 ,多 和 团队 中 其 他 
人 沟通 ,切忌 埋头 单干 ,外 人 牛角 尖 。 


3. 注重 良好 的 工作 习惯 


一 个 好 的 工作 习惯 ,可 以 让 我 们 事半功倍 。 

《1) 程序 应 该 有 详细 的 注释 (文件 头 、 程 序 头 版 本 历史 记录 ……) ,便于 日 后 维护 。 

《2) 在 做 一 个 模块 时 ,要 考虑 到 ,这 个 模块 能 够 被 以 后 其 他 的 项 目 或 其 他 人 借用 。 因 此 ， 
模块 的 入口 和 出 口 必须 明晰 。 

(3) 硬件 的 修改 ,应 该 立即 体现 到 原理 图 中 去 。 

(4) 和 项 目 有 关 的 资料 (包括 已 经 失效 的 软件 、 硬 件 版 本 文件 ) 都 应 该 备份 。 

《5) 其 他 好 的 习惯 。 
十 三 、 枪 手 的 新 行规 ! 

最 近 ， 倪 单片机 ?社区 里 一 篇 招揽 生意 的 帖子 一 一 《单片机 程序 枪手 ?引发 了 不 少 热 议 。 

按照 匠人 一 贯 的 原则 , 像 这 种 广告 帖 ,是 应 该 被 删除 或 转移 的 。 

但 是 ,由 于 该 帖 引 起 的 话题 已 经 上 升 到 一 个 层面 ,并 且 回复 帖 已 经 被 21IC 首页 收录 了 。 
因此 决定 还 是 保留 吧 。 

这 个 话题 就 是 一 一 我 们 广大 的 单片机 从 业 人 员 ,该 如 何 认识 自己 的 价值 ? 

另 一 个 更 严峻 的 问题 是 ,为 了 生存 ,我 们 是 否 可 以 破坏 行规 ? 

行规 是 什么 ? 

行规 是 用 来 路 外行 的 。 

软件 商 卖 给 你 一 套 Windows XP, 却 不 提供 源码 ,他 们 说 这 叫 行 规 ; 

手机 通信 运营 商 要 维持 双向 收费 ,座机 一 月 中 一 个 电话 也 不 打 而 月 租 费 要 照 交 , 他 们 说 这 
叫 行规 ; 
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上 医院 吊 盐水 ,要 收 躺椅 费 ( 哪 怕 你 是 站 着 输液 ,也 照 收 不 误 ) ,他们 也 说 这 是 行规 ; 

银行 给 你 假 钞 , 离 柜 概 不 负责 ;但 如 果 你 敢 给 他 假 钞 , 则 没收 无 商量 ,他 们 说 这 就 是 行规 

行规 是 芍 断 企业 的 赚钱 法 宝 。 “行规 ?这 个 词 ,骨子里 就 透 着 霸王 的 气息 。 

但 是 ,单片机 这 一 行 , 肯 定 算 不 上 化 断 吧 。 为 什么 呢 ? 因为 这 已 经 是 一 个 充满 竞争 的 行业 
了 。 在 这 种 领域 里 叫 喷 行 规 已 经 没有 太 大 意义 了 。 

事实 上 ,现在 许多 公司 都 是 免费 帮 人 设计 程序 , 殴 开 市 场 的 大 门 之 后 ,再 通过 卖 芯 片 或 板 
子 来 赚 取 后 面 的 利润 。 至 于 画 PCB, 那 更 是 小 菜 一 碟 了 。 如 果 你 有 量 的 话 ,PCB 厂家 都 可 以 
帮 你 搞定 了 。 

一 一 这 才 是 真正 的 行规 。 

说 句 题 外 话 。 在 这 个 技术 成 熟 的 领域 里 ,我 们 还 是 脑力 劳动 者 吗 ? 我 看 ,更 多 的 时 候 , 我 
们 不 过 是 在 二 体力 活 ,而 已 ! 阿 呵 , 这 也 是 匠人 为 什么 用 “程序 匠人 ”作为 自己 的 网 名 的 原 
因 了 。 


十 四 、 新 技术 催生 的 “廉价 "时 代 ! 

昨夜 一 篇 文章 -一 到 枪手 的 新 行规 !》, 激 起 起 网 上 激烈 的 讨论 。 无 论 各 方 的 观点 如 何 , 至 
少 这 篇 帖子 能 够 起 到 吸引 大 家 的 关注 ,并 一 起 来 思考 我 们 的 前 途 (“ 钱 图 ”的 作用 ,算是 已 经 成 
功 了 。 

其 实 从 内 心 来 说 ,匠人 也 是 希望 能 有 这 种 行规 ,大 家 都 坚守 价格 的 底线 。 这 是 在 保护 我 们 
自己 的 利益 啊 。 但 是 理想 与 现实 毕竟 是 有 差距 的 。 我 们 不 能 一 厢 情 愿 。 

而 建立 联盟 (行业 联合 会 ) 也 是 不 太 现 实 的 。 记 得 当年 国内 的 彩电 行业 也 曾经 有 过 “价格 
联盟 ,然而 协议 上 的 墨迹 还 没 干 透 ,就 已 经 被 斯 破 了 。 

其 实 ,行规 (如 果 曾 经 有 过 的 话 ) 往 往 是 被 新 来 者 破坏 的 。 他 们 为 了 进入 市 场 ,而 不 得 不 采 
取 降 价 的 方式 。 当 然 , 也 不 排除 领跑 者 为 了 打压 对 手 而 压价 。 这 就 是 竞争 。 

正常 的 竞争 导致 某 个 产品 价格 向 下 突破 ,对 于 整个 社会 来 说 ,是 非常 有 利 的 。 随 着 新 技术 
的 出 现 ,以 及 更 多 资金 和 人 力 资源 的 介入 ,单个 产品 的 开发 .生产 成 本 下 降 ,最 终 会 体现 为 价格 
的 下 降 。 

就 拿 单 片 机 来 说 ,十 年 前 开发 用 汇编 ,效率 低下 ;而今 用 了 C 语言 后 开发 效率 自然 提升 
了 。 现 在 一 些 好 的 编译 器 甚至 可 以 帮 有 我 们 生成 许多 代码 。 也 许 以 后 , 像 写 程序 这 种 累 人 的 体 
力 活 , 交 给 电脑 去 做 就 可 以 了 ,呵呵 。 另 外 ,网 络 的 普及 让 我 们 可 以 更 便捷 地 获取 资料 ,以 及 他 
人 的 帮助 。 这 些 都 让 单片机 的 开发 成 本 下 降 。 在 这 种 趋势 下 ,开发 费 进 入 “廉价 ”时代 也 是 很 
正常 的 。 

历史 的 车 轮 无 法 阻挡 , 当 有 旧 的 行规 被 打破 ,新 的 行规 就 会 被 确立 。 
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十 五 、 有 心 栽 花 ,无 意 插 柳 


年 关 将 近 , 回 味 这 一 年 的 功 过 得 失 , 匠 人 不 由 得 感慨 良 多 。 

有 些 事情 ,我们 被 其 美妙 的 “ 钱 ? 景 所 吸引 , 报 以 极 大 热情 ,投入 极 大 人 力 、 物 力 去 做 , 满 以 
为 能 有 丰厚 的 回报 。 但 是 有 心 栽 花花 却 迟 迟 不 开 。 (天 外 音 : 我 等 到 花 儿 也 谢 了 ……) 

而 另 有 些 事情 ,我 们 根本 就 没有 看 出 什么 预兆 ,只 是 抱 着 “下 雨天 打 孩 子 , 闲 着 也 是 闲 着 ” 
的 心态 去 顺手 而 为 ,也 不 曾 刻意 倾注 多 少 。 结 果 却 取得 了 喜人 的 成 绩 。 无 意 插 柳 柳 成 萌 。( 画 
外 音 : 好 大 一 棵 树 , 绿 色 的 祝福 ……) 

有 道 是 谋事 在 人 ,成 事 在 天 。 造 化 弄 人 , 莫 过 于 此 。 

但 天 道 酬 勤 , 付 出 总 有 回报 。 虽 然 这 回报 往往 出 乎 意料 , 却 又 在 情理 之 中 。 

虽然 我 们 不 能 准确 预料 娜 件 事 情 能 成 功 ,名 件 事情 会 无 功 而 返 , 但 是 成 功 总 有 一 个 比例 。 
做 的 事情 多 了 ,这 个 比例 就 显现 出 来 了 。 

广 种 薄 收 。 这 就 是 没有 规律 的 规律 。 而 没有 付出 ,也 就 终 将 没有 收获 。 上 帝 还 是 很 公 
平 的 。 


十 六 、 如 何 评估 开发 费 


最 近 论 坛 里 有 人 问 到 这 个 问题 ,匠人 讲 一 下 自己 的 经 验 。 

评估 开发 费 的 前 提 是 先 评估 开发 难度 和 时 间 ,如 果 连 难度 和 时 间 都 不 知道 ,这 费用 就 很 难 
评估 了 。 

一 般 来 说 , 按 开发 时 间 评估 ,每 个 小 时 50 元 左右 。 按 每 天 8 小 时 算 , 一 天 400 元 。 

另外 ,可 以 根据 以 下 情况 再 调整 报价 : 

(1) 如 果 技 术 难 度 较 大 ,一般人 做 不 了 ,可 以 上 浮 , 反 之 下 浮 。 

《2) 如 果 手 头 事情 较 忙 ,而 客户 又 要 加 急 , 可 以 上 浮 , 反 之 下 浮 。 

《3) 如 果 是 老 客 户 , 且 信誉 较 好 ,可 以 下 浮 , 反 之 上 浮 。 

《4) 如 果 提 供 烧 录 程 序 , 则 价格 适当 上 浮 ; 如 果 提 供 源 程序 , 则 价格 翻 倍 。 

(5) 如 果 以 后 可 以 卖 芯 片 及 主要 器 件 , 且 量 大 ,可 以 下 浮 甚至 免费 。 但 前 提 是 不 提供 
程序 。 

《6) 如 果 不 缺 钱 又 想 学 点 技术 积累 点 经 验 , 可 以 下 浮 。 如 果 最 近 手 头 紧 , 又 想 狗 钱 买房 子 
野 媳妇 ,就 还 是 狠 一 点 吧 ,哈哈 。 

(7) 如 果 客 户 不 懂 技 术 , 可 以 上 浮 而 且 必 须 上 浮 ,因为 客户 不 懂 技 术 ,意味 着 你 将 在 技术 
支持 方面 付出 更 多 精力 。 

〈8) 如 果 是 先 付款 ,可 以 适当 优惠 。 如 果 是 验证 后 再 付款 , 则 要 慎重 考虑 ,没有 十 足 把 握 
宁可 不 做 。 
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〈9) 如 果 某 个 系列 产品 的 第 一 款 , 可 以 上 浮 。 如 果 是 后 续 的 延伸 产品 ,可 以 下 浮 。 

〈10) 如 果 要 给 中 间 介 绍 人 回扣 (或 日 介绍 费 ?), 则 开发 费 里 需要 增加 该 回扣 的 部 分 (反正 
羊毛 出 在 羊 身上 ) 。 

(11) 如 果 客 户 嫌 贵 ,可 以 考虑 下 浮 。 但 是 如 果 下 次 再 和 该 客户 合作 ,要 记得 报价 要 虚 高 
一 些 , 好 让 客户 有 还 价 空间 。 如 果 客 户 比 较 爽快 实在 , 则 无 此 必要 

《12) 根据 各 地 物价 状况 和 时 代 变 迁 , 单 片 机 产品 开发 费 还 需要 根据 实际 情况 浮动 。 但 是 
只 要 在 接洽 项 目 时 考虑 到 了 以 上 这 些 因素 ,相信 你 就 知道 该 如 何 亮 出 自己 的 报价 单 了 。 


十 七 、 被 人 居 记 的 感觉 真 好 


离开 原来 的 工作 单位 已 经 有 六 年 了 。 

那天 ,突然 接 到 原来 的 同事 (其 实 也 就 是 匠人 原来 的 顶头 上 司 ) 打 来 的 电话 。 

由 于 久未 联系 ,所 以 一 开始 , 挨 人 没有 办 出 是 谁 来 。 

直到 电话 那 边 问 了 一 句 :“ 我 的 声音 你 听 不 出 来 了 吗 ? ，……: 2 

项 刻 间 ,记忆 的 闸门 被 打开 。 

匠人 连忙 换 了 个 热情 洋溢 的 声音 (虚伪 ! 汗 !) :“ 哦 ! 原来 是 XXX 啊 ! 您 好 ! 您 好 !” 
于 是 聊 起 来 。 工 作 啦 ,生活 啦 , 家 庭 啦 …… 

一 边 聊 ,匠人 一 边 在 等 。 

等 什么 ? 

等 对 方 切入 正题 啊 ! 

一 般 来 说 ,这 种 电话 都 应 该 带 着 一 个 明确 的 目标 来 的 。 这 年 头 , 无 事 不 登 三 宝 殿 嘛 ! 
然而 没有 。 

仅仅 是 一 个 问候 的 电话 。 

仅仅 是 因为 突然 居 记 起 来 了 ,就 打 了 这 个 电话 。 没 有 功利 色彩 。 

这 让 匠人 心中 有 了 些许 感动 。 

电话 挂 断 后 ,心情 也 变 得 愉快 了 许多 。 原 来 ,被 人 眉 记 的 感觉 真 好 ! 
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画 匠 说 一 一 人 生 是 一 幅 画 ; 

诗 匠 说 一 一 人 生 是 一 首 诗 ; 

棋 匠 说 一 一 人 生 是 一 盘 棋 ; 

戏 匠 说 一 一 人 生 是 一 出 戏 ; 

程序 友人 说 一 一 人 生 是 一 段 程 序 。 

有 人 说 ,你 在 学 校 中 学 不 到 的 东西 ,生活 会 教 给 你 。 不 信 请 看 下 文 : 


老师 说 : 做 人 要 早 立 志 ! 

匠人 说 : 做 程序 要 先 定义 寄存 器 .IO 口 .RAM、ROM 常量 、 变 量 …… 
老师 说 : 不 要 犯错 误 ! 有 错 要 改正 ! 

匠人 说 : 做 程序 不 要 有 BUG ,有 BUG 就 要 DEBUG……- 
老师 说 : 做 人 要 友善 ! 

匠人 说 : 我 懂 , 也 就 是 说 可 读 性 要 强 …… 
老师 说 : 要 理解 他 人 。 

匠人 说 : 当然 也 包括 他 的 程序 …… 

老师 说 : 害 人 之 心 不 可 有 。 

匠人 说 : 不 要 设 轴 辑 炸弹 …… 

老师 说 : 防 人 之 心 不 可 无 。 

匠人 说 : 程序 一 定 要 加 密 …… 
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老师 说 ， 
匠人 说 ， 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 
哲人 说 : 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 
友人 说 ， 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 
匠人 说 ， 


老师 说 : 
匠人 说 ， 


老师 说 ， 
匠人 说 : 


老师 说 ， 
友人 说 : 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 
匠人 说 : 


老师 说 : 


做 人 要 追求 上 进 ,不 要 原 地 踏步 ! 
不 要 老 是 执行 JMP 再 ”! 


不 要 虚度 光阴 ! 
也 不 要 老 是 执行 "NOP”! 


要 善于 把 握 机 会 ! 
也 就 是 说 ,中 断 发 生 时 要 立即 响应 ! 


一 一 但 有 些 事 要 学 会 说 “不 ”! 
一 一 不 用 的 中 断 要 屏蔽 掉 ! 


要 有 时 间 观 念 ! 

对 ! 时 序 问题 很 重要 ! 

要 有 随机 应 变 的 能 力 。 

可 定义 为 变量 。 

一 一 但 也 不 能 不 讲 原则 ! 

一 一 那 还 是 定义 为 常量 吧 …… 


偶然 放松 、 休 息 一 下 也 行 。 
进 SLEEP 模式 ……. 


一 一 但 休息 过 后 要 更 加 努力 ! 
一 WAKE UP.…… 


要 洁身自好 ! 
当然 , 抗 干扰 能 力 要 强 …… 


做 事 要 有 条 理 。 
那 就 采用 “模块 化 编程 "…… 


要 有 轻重 缓急 。 
“中 断 骨 套 >? ，…，…， 


要 学 会 适应 环境 。 


要 学 会 节约 。 
RAM、ROM.…… 总 是 不 够 用 …，…: 


要 讲 卫生 , 便 后 记得 洗手 。 
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匠人 说 : 对 ,功能 模块 结束 时 ,也 别 忘 了 将 相关 功能 标志 清 零 …… 


老师 说 : 闲 时 嘛 ,可 以 种 种 花草 , 养 养 宠物 。 
区 人 说 : 我 就 养 过 一 条 “软件 狗 ”……… 


老师 说 : 一 一 但 要 警 防 玩物 丧 志 ! 
友人 说 : 一 一 “软件 狗 ? 不 会 看 门 ,已 被 我 宁 杀 了 …… 


老师 说 : 有 空 应 该 出 去 旅游 ,见识 一 下 大 千 世 界 。 

匠人 说 :“ 跨 页 跳 转 2? ，…… 

老师 说 : 一 一 当然 也 可 请 朋友 来 家 小 聚 …… 

匠人 说 : 一 一 页 内 调用 ”? …… 

老师 说 : 每 个 人 的 人 生 只 有 一 次 。 

匠人 说 : 艺 , 敢 情 是 OTP 的 …… 

老师 说 : 一 一 所 以 ,做 任何 事 要 考虑 周全 , 以 免 事后 后 悔 。 


1.“ 项 目 进 度 " 定 律 

完成 一 个 项 目 90%% 的 工作 量 , 需 要 90%% 的 预算 时 间 ; 
完成 这 个 项 目 剩余 的 10% , 则 需要 另 一 个 90%% 的 预算 时 间 。 
2.“ 发 送 失败 "定律 


邮件 发 送 失败 的 概率 ,与 该 邮件 的 重要 性 成 正比 ; 
网 络 忙 ( 链 接 不 上 ?的 概率 ,与 该 邮件 的 时 效 性 成 正比 。 


3.“ 系 统 瘫痪 "定律 


电脑 系统 总 是 在 你 码 了 半天 程序 或 画 了 半天 PCB 还 未 存盘 之 时 崩溃 。 


崩溃 出 现 的 概率 与 你 当前 工作 的 重要 性 成 正比 。 

4.“ 合 作 开 发 "定律 

一 个 人 单干 ,需要 一 个 月 ; 

那么 两 个 人 合作 , 则 需要 两 个 月 。 

如 果 三 个 人 合作 , 则 项 目 失败 。 

5.“ 项 目 转手 "定律 

项 目 转手 时 ,如 果 前 任 已 经 完成 了 50% , 则 后 任 还 需要 完成 50% 
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如 果 前 任 已 经 完成 了 80%% , 则 后 任 还 需要 完成 80%% 。 

6.“ 放 一 放 "定律 

当 上 司 说 这 个 项 目 暂时 放 一 放 时 ,那么 这 个 项 目 就 注定 要 永远 放下 了 。 
7.“ 工 作 量 衡量 "定律 


看 懂 他 人 的 程序 所 需要 的 时 间 ,等 于 原 设计 者 开发 时 间 的 3 倍 。 
而 当 你 尝试 修改 时 ,发 现 还 需要 一 个 3 们 的 时 间 。 


8.“ 时 间 差 定律 
早上 , 当 你 紧 赶 慢 赶 ,在 剩 最 后 一 分 钟 赶 到 公司 时 ,发 现 公 司 的 考勤 钟 比 你 的 手表 快 两 分 


而 当下 班 你 以 为 可 以 早 两 分 钟 走 人 时 , 却 发 现 它 (考勤 钟 ) 已 经 被 调整 回来 了 …… 
9.“ 最 后 一 片 OTP" 定 律 

当 你 将 最 后 一 片 OTP 样片 烧 好 取 下 时 ,你 发 现 自己 烧 错 了 程序 版 本 …… 

10.“ 成 本 核算 "定律 

产品 开发 出 来 后 的 生产 成 本 ,要 比 开 发 前 的 估算 成 本 贵 20%% 。 

11.“BUG” 定 律 


所 有 的 程序 中 都 有 BUG 。 
越 完善 的 程序 ,BUG 隐藏 得 越 深 。 


12.“ 病 毒 感染 "定律 
病毒 总 是 先 感染 那些 重要 的 文件 。 
13.“ 无 用 功能 加 减 " 定 律 


如 果 是 委托 开发 ,委托 方 将 在 开发 过 程 中 增加 一 些 新 功能 ; 
如 果 是 自主 开发 ,他 们 将 在 开发 过 程 中 减少 一 些 功能 。 


.14.“ 老 板 出 现时 机 "定律 
老板 一 般 都 在 你 打 游 戏 或 上 网 聊天 时 出 现在 你 身后 ; 
而 当 你 在 埋头 干 活 时 ,他 出 现 的 概率 要 低 一 些 。 
王 式 “高 手 " 的 前 释 
前 言 : 为 了 回应 某 位 网 友 抱怨 “论坛 无 高 手 ”, 特 作 此 文 。 
〈1)“ 高 手 ? 不 是 人 人 都 见得 着 的 ,如 果 你 不 是 高 手 , 高 手 又 何必 显 圣 ? 要 见 高 手 的 最 好 办 
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法 是 把 自己 也 伪装 成 高 手 。 此 所 谓 “ 英 雄 惜 英雄? 也 。 

(2)“ 高 手 ” 有 两 层 意思 。 其 一 是 “很 高 明 的 手 ”, 形 容 其 人 技艺 高 超 。 其 二 是 “很 高 贵 的 
手 ”, 所 以 太 简单 的 问题 ,高 手 是 不 愿 回答 的 。 毕 竟 ,高 手 不 是 救火 员 。 

(3) 要 寻找 “高 手 ”, 必 须 拥有 “慧眼 ?”。 和 否则 ,就算 高 手 成 天 在 你 面前 挤 眉 弄 眼 ,你 却 视 若 
无 睹 , 岂 不 让 高 手 们 浪费 表情 ? 举 个 例子 ,楼 上 回帖 里 就 有 好 几 位 高 手 。 难 道 你 从 没 见 过 他 
们 吗 ? 

(4)“ 高 手 ” 的 指点 往往 是 “点 到 为 止 *, 他 们 不 会 教 你 细节 步骤 。 他 们 只 会 给 你 一 个 警告 、 
一 个 思路 .一 个 想法 .一 个 方向 。 甚 至 ,他 们 只 是 在 你 的 脑袋 瓜 上 殴 一 下 ,然后 看 你 是 否 开 穹 。 
所 以 ,没有 悟性 的 人 最 好 不 要 和 高 手 过 招 。 不 妨 先 找 “中 手 ” 练 练 。 

(5) 没有 哪个 高 手 会 像 武侠 小 说 里 描述 的 那样 ,把 毕生 功力 传输 给 你 。 核 心 技术 都 拿 去 
申请 专利 了 ,保护 还 来 不 及 呢 ! 

(6) 所 谓 “ 业 务 有 专 精 ”, 社 会 化 分 工 越 来 越 细 。 每 个 高 手 只 有 在 他 熟悉 的 领域 里 才 成 为 
“高 手 ”, 换 一 个 方面 可 能 还 不 如 你 呢 ! 

(7) 一 遇 到 问题 就 想 请 高 手 来 帮忙 解决 的 人 是 不 会 成 为 高 手 的。 所 以 ,不 再 对 高 手 抱 太 
高 期 望 , 是 走向 高 手 的 第 一 步 。 所 以 ,你 能 对 高 手 们 失望 ,这 对 你 可 能 是 好 事 。 

《8) 许多 新 手 抱怨 高 手 的 冷漠 ,但 当 三 十 年 的 媳妇 熬 成 了 法 婆 ,就 忘记 了 自己 当年 的 困 
难 , 变 得 比 当年 高 手 还 冷漠 麻木 了 。 

(9) 希望 现在 的 新 手 们 : 你 能 记 住 这 篇 帖子 , 当 你 有 一 天 成 为 高 手 时 ,给 予 后 进 更 多 的 关 
怀 ! 这 样 ,高 手 在 新 手眼 里 的 形象 就 不 会 那么 “高 不 可 及 ”了 。 

(10) 最 后 表白 : 匠人 可 不 是 “高 手 ”>。 呵 呵 。 


四 、 四 种 懒 人 一 一 关于 C 与 ASM 之 争 


第 一 种 懒 人 ,早年 接触 单片机 时 都 是 用 汇编 ,现在 年 纪 大 了 ,懒得 学 习 新 方法 。 于 是 鼓吹 
汇编 比 C 好 。 

第 二 种 懒 人 ,这 两 年 才 开始 用 单片机 ,只 会 C, 懒 得 去 钻研 汇编 。 于 是 鼓吹 C 比 汇编 好 。 

第 三 种 懒 人 ,两 种 语言 都 不 太 会 ,懒得 自己 去 比较 ,就 人 云 亦 云 。 

第 四 种 懒 人 ,两 种 语言 都 会 用 ,党 得 各 有 各 的 好 处 ,懒得 参与 这 种 无 聊 的 争论 。 


五 、 旧 电脑 的 用 途 60 招 


匠人 终于 将 使 用 了 7 年 的 “ 老 奔 "淘汰 下 来 , 换 了 一 套 新 电脑 。 睹 故 物 , 思 有 旧情 ,往事 浮上 
心头 ,历历 在 目 …… 打 三 国 . 星 际 的 悠闲 日 子 已 悄然 而 去 ;学 编程 .制图 的 辛苦 汗水 也 已 蒸发 一 
空 。 剩 下 的 是 没有 激情 的 日 复 一 日 的 手工 匠人 般 的 劳作 …… 心 血 来 潮 , 遂 作成 此 文 , 敬 献 给 已 
(1) 电视 机 


显示 器 可 以 改造 成 小 彩电 ,不 用 和 家 人 抢 遥 控 器 了 。 
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《2) 电源 线 一 一 如 果 你 家 里 电 水 壶 的 电线 烧 坏 了 ,可 以 将 旧 电 脑 的 电源 线 代 替 。 

《3) 电池 一 一 电脑 主板 上 有 一 颗 纽扣 电池 ,可 以 拆 下 放 在 文曲星 里 用 。 

(4) CPU 风扇 一 一 如 果 你 有 过 点 煤 球 炉子 的 经 历 的 话 , 如 果 你 有 被 烟 哈 过 的 经 历 的 话 ， 
你 就 知道 CPU 风扇 该 于 什么 用 了 。 

《5) 电源 一 一 如 果 你 准备 做 一 个 小 电扇 来 生 煤 球 炉 的 话 ,一 定 需 要 一 个 电源 吧 ? 

《6) 属 子 一 一 机 箱 如 果 当 属 子 坐 的 话 , 应 该 也 还 算 稳 当 , 洗 脚 时 高 度 正 好 合适 ! 当然 ,如 
果 你 像 折 人 一 样 不 洗 脚 的 话 …… 

〈7) 金 首饰 一 一 男儿 膝下 有 黄金 ,据说 CPU 膝下 也 有 。 不 如 提炼 提炼 , 打 一 个 14K 的 镀 
金 戒指 向 MM 求婚 ? 

《8) 橡胶 弹子 一 一 打 弹子 的 游戏 已 经 封存 在 童年 的 记忆 里 了 ,如 果 将 鼠标 里 的 滚 球 拿 来 
当 弹 子 打 , 不 知 效果 如 何 ? 

《9) 橡胶 脚 一 一 机 箱 下 面 有 4 个 防滑 防震 的 橡胶 脚 , 拆 下 来 钉 在 椅子 脚下 ,这 样 可 以 保护 
木 地 板 。 

(10) CD 播放 器 一 一 CD-ROM 是 否 可 以 改装 成 CD 播放 器 ? 

《11) 巷 头 一 一 家 里 盖 房 子 ,砖头 不 够 用 ,怎么 办 ? 用 硬盘 来 项 红 ! 当然 ,用 来 拍 你 情敌 的 
脑袋 也 是 很 有 分 量 的 ! 

《12) 陈 晒 衣 服 一 一 你 是 借 房 子 住 吗 ? 衣服 洗 了 没 地 方 晒 ? 那 就 把 鼠标 线 剪 了 当 绳 子 吧 。 

〈13) 镜子 一 一 将 硬盘 援 开 ,里 面 的 金属 盘 片 拿 出 来 , 送 给 MM 当 镜 子 ,很 精致 的 。 

(14) 捐 给 希望 工程 一 一 你 在 申报 价值 时 可 以 按 当初 的 买 价 报 ( 就 像 电视 上 常见 的 那些 感 
人 场面 一 样 ), 不 用 客气 。 比 如 报 成 :“ 某 某 某 捐赠 价值 1 万 元 的 学 习 用 品 ”( 尽 管 现在 500 元 
都 没 人 要 ) 。 

(15) 出 气 简 一 一 国足 又 输 了 ,你 恨不得 将 34 十 电视 机 从 六 楼 窗户 扔 出 去 ,不 过 那样 的 话 
成 本 太 高 ,再 说 你 也 不 一 定 搬 得 动 , 不 如 将 14 十 的 显示 器 扔 下 去 ,声响 效果 也 不 差 。 如 果 是 液 
晶 的 ,就 不 要 扔 了 ,声响 效果 不 行 , 还 不 环保 。 世 界 杯 4 年 一 次 ,你 的 电脑 显示 器 4 年 也 该 换 
一 次 。 

《16) 板 卡 一 一 板 卡 泛 指 那些 声卡 、 显 卡 、 猫 卡 ,也 许 还 有 解 霸 卡 .TV 卡 什 么 的 。 打 架 时 
用 来 扇 对 方 的 PL 脸蛋 ,可 以 打 得 他 满 脸 青春 癌 提 前 绽放 ! 注意 要 将 焊 脚 面 朝 外 以 免 伤 及 自 
己 的 手 。 一 一 当然 ,如 果 之 前 先 用 盐水 或 辣椒 水 漫 泡 10 分 钟 , 则 威力 更 强 。 注 意 ,这 里 所 说 的 
板 卡 不 包括 主板 ,主板 另 有 妙用 ,详情 参阅 第 (25) 招 。 

(17) 马桶 盖 一 一 如 果 你 家 马桶 老 是 冷 恶 臭 , 那 你 家 一 定 需 要 个 马桶 盖 。 将 机 箱 金 属 外 壳 
〈 对 ,就 是 那 两 块 铁皮 ) 取 来 ,请 弄堂 口 的 小 铁匠 帮忙 裁剪 成 俩 圆 形 , 安 俩 把 手 ,一 个 盖子 可 盖 在 
马桶 上 了 ;如 果 你 家 只 有 一 个 马桶 的 话 , 另 一 个 盖子 也 可 当 锅 盖 ( 别 忘 了 贴 上 标签 ,以 免 混 消 ) 。 
如 果 你 家 是 私房 ,不 用 马桶 用 疾 备 (我 吐 苦 %#“。#。@# 间 ,现在 谁 还 用 痰 重 !1), 则 请 参阅 下 
一 招 。 


手记 2S ”匠人 的 论坛 文集 


显示 器 下 的 座 子 拆 下 来 ,大 小 正 合 适 。 
CPU 通电 后 温度 会 上 升 , 放 一 块 雷达 电 败 香 片 在 上 面 加 热 , 可 


《18) 痰 备 盖 

《19) 电 有 蚊香 加 热 器 
驱 蚊 。 

(20) 鱼 钧 一 一 硬盘 拆 开 , 里 面 的 磁头 和 那 根 金属 竿 取 出 , 弯 成 多 状 ,可 做 钓鱼 钩 ( 最 好 是 
到 钓鱼 岛 上 去 钓 , 梢 带 着 宣示 国家 主权 ) 。 一 一 没有 鱼饵 ? 可 以 用 死 暗 螂 呀 ! 高 蛋白 , 鱼 儿 特 
爱 吃 。 一 一 没有 死 蜂 螂 ? 可 用 下 一 招 获得 。 

(21) 高 压 防盗 一 一 将 显示 器 后 盖 打 开 , 高 压 包 外 露出 来 ,通电 后 置 于 阳台 或 后 院 墙头 。 
可 将 不 速 飞 贼 电 倒 ! 一 一 实在 没有 贼人 光顾 (你 家 不 会 这 么 穷 吧 ?) , 电 死 俩 蜂 螂 也 好 啊 。 

(22) 送 历史 博物 馆 一 一 不 过 物 以 稀 为 贵 ,如果 已 经 有 人 送 了 ,你 就 不 要 再 去 ,免得 博物 馆 
问 你 要 存放 费用 。 

(23) 宠物 窝 一 一 机 箱 放 倒 ,外 壳 去 掉 , 里 面 铺 舟 草 ,可 给 小 母狗 或 小 母 猫 做 月 子 用 。 如 果 
小 母狗 和 小 母 猫 (你 不 会 养 这 人 么 多 宠物 吧 ?) 为 了 抢 地 盘 而 打架 , 则 可 将 显示 器 的 后 盖 拿 来 如 法 
炮制 ,再 做 一 个 窝 。 

(24) 搓 衣 板 一 一 如 果 你 是 男人 ,请 跳 过 此 招 ; 如 果 你 是 女人 但 还 没 结 婚 , 请 跳 过 此 招 。 如 
果 你 是 位 已 婚 少妇 ,哈哈 这 一 招 就 是 为 你 (严格 地 说 ,是 为 你 老公 ) 量 身 定做 的 。 将 键盘 置 于 床 
头 地 板 上 (正面 向 上 ) ,请 你 老公 站 在 上 面 (注意 :不 是 用 脚 站 ,是 用 膝盖 )。 他 会 将 私房 钱 如 实 
供出 的 。 注 意 , 这 招 蒜 毒 , 千 万 不 可 施 于 未 满 18 岁 者 身上 ,以 免 残害 少年 儿童 的 身心 健康 ! 

(25) 钉 板 一 一 用 法 和 上 一 招 一 样 。 不 过 是 将 键盘 换 成 主板 ( 焊 脚 面向 上 )。 老 公 不 但 会 
供出 私房 钱 , 连 初 恋情 人 的 姓名 都 会 如 实 交 代 。 再 次 强调 一 下 ,一定 要 放 在 床 头 地 板 上 ,这样 
便于 你 躺 着 一 边 看 《还 珠 格格 ;一 边 监督 (哎哟 …… 喂 …… 男 同胞 们 别 扔 鸡蛋 ……) 

《26) 足 底 按摩 器 一 一 在 电脑 前 坐 久 了 ,难免 下 肢 麻 痹 ,冬天 脚 上 还 容易 生 冻 疮 。 买 了 新 
键盘 ,不 如 将 旧 键 盘 置 于 脚底 ,一边 打 电脑 一 边 踩 着 可 舒 经 活血 ( 朱 带 着 还 可 练 练 脚趾 头 的 打 
字 指 法 ) 。 袜 子 脱 了 效果 更 好 。 不 过 最 好 专人 专用 ,以 免 交 叉 感 染 脚 气 …… 

《27) 把 它 改 成 单片机 一 一 比如 做 个 电子 宠物 狗 , 和 索尼 公司 竞争 市 场 份额 …… 

(28) 路 由 器 一 一 如 果 家 里 有 好 几 人 台电 脑 , 可 用 一 台 自 制 “ 路 由 器 ”共享 宽带 。 你 和 老婆 再 
也 不 用 抢 着 上 网 了 。 

(29) 梳子 一 一 CPU 的 引 脚 很 多 ,可 用 来 梳头 发 。 还 能 消灭 虱子 .跳蚤 .臭虫 和 去 除 头皮 
届 …… 建议 之 前 最 好 用 球 柔 洗 一 下 头 , 免 得 拉 伤 头发 。 

(30) 痒痒 挠 一 一 用 CPU 来 抓 痒 , 是 否 可 算 高 科技 产品 ? 

(31) 超人 一 一 做 个 手术 ,将 CPU 植 人 大 脑 ,增强 心算 能 力 。 如 果 能 连 内 存 条 也 一 块 植 人 
的 话 ,你 就 不 会 因为 忘记 老婆 大 人 的 生日 而 被 罚 洗 马桶 了 。 

(32) 给 外 星人 的 礼物 一 一 茫茫 宇宙 ,到 底 有 没有 外 星人 ? 这 事 不 能 全 指望 科学 家 们 ,他 
们 未 必 能 找到 证 据 。 你 可 以 在 CPU 上 刻 上 自己 的 姓名 .民族 .国籍 、 星 籍 , 再 找 个 弹弓 发 射出 
去 。 如 果 你 的 臂力 够 强 的 话 ,CPU 将 摆脱 地 球 引 力 飞 人 太空 ,在 星际 飘泊 ,并 最 终 ( 也 许 是 在 
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几 千 亿 年 之 后 ) 被 外 星球 的 某 个 MM 捡 到 ! 也 许 她 还 会 跨越 时 间 和 空间 的 距离 来 和 你 约会 ， 
想 想 多 让 人 激动 啊 ! 不 过 发 射 CPU 时 要 控制 好 方向 ,以 免 打 坏 对 面 邻 居家 的 玻璃 。 

(33) 考古 文物 一 一 密封 好 控 个 坑 埋 了 ,等 你 的 子孙 一 千年 后 再 控 出 来 …… 

(34) 做 Liunx 主机 ? 一 一 打击 一 下 比尔 。 盖 茨 的 昔 断 气势 。 

(35) 公关 经 费 一 一 实际 点 , 卖 给 收 破烂 的 ,但 一 定 要 记 住 : 不 能 说 是 卖 昌 电脑 的 ,要 说 是 
卖 废 铁 的 一 一 如 果 按 斤 称 的 话 , 估 计 可 以 多 得 一 些 钢 钢 ! 一 一 得 到 的 钱 可 以 和 几 个 狐 朋 狗 友 
一 起 去 打 牙 祭 一 一 当然 ,吃饭 只 是 手段 而 不 是 目的 , 酒 过 三 巡 时 别 忘 了 开口 向 他 们 借 钱 买 新 
电脑 ! 

(36) 爱心 助 学 一 一 处 理 好 点 了 送 给 农村 老家 的 小 朋友 吧 ,他 们 不 会 嫌弃 的 。 这 招 比 捐 给 
希望 工程 更 直接 。 

《37) 智能 家 用 控制 器 一 一 可 以 做 个 小 平台 ,用 于 家 电 控制 。 

(38) 做 极限 超频 试验 一 一 让 它 在 烈火 中 永生 。 如 果真 会 烧 起 来 的 话 更 好 , 那 你 就 得 到 了 
一 种 生火 的 新 方法 ,可 备 不 时 之 需 。 

《39) 可 以 研究 OS 一 一 也 可 以 用 作 底 层 研 究 ! 一 一 如 果 你 打算 自己 研发 龙芯 的 话 。 

(40) 书架 一 一 可 以 用 机 箱 外 壳 ( 就 是 第 (17) 招 中 做 马桶 盖 的 那 俩 铁皮 ) 来 做 。 

(41) 升级 一 一 轴 了 罢了 ,修理 修理 ,再 用 7 年 算 了 ……. 

(42) 控制 主机 一 一 开发 在 DOS 下 的 控制 程序 ! 利用 LPT 口 对 外 控制 家 用 电器 ,实时 数 
据 交 换 !! 远程 网 络 监视 !11! 等 等 1111 

(43) 珍藏 一 一 你 可 以 将 外 壳 等 笨重 的 东西 处 理 掉 哦 。 剩 下 的 板 卡 留 作 纪念 。 装 在 一 个 
盒子 里 ,偶尔 取出 来 点 亮 一 下 ,回味 一 下 过 去 的 快乐 时 光 。 

(44) 蔡 补 一 一 在 朋友 的 机 子 出 故障 时 ,这 些 身 经 百 战 的 板 卡 还 能 应 急诊 断 啊 ,功劳 不 小 ! 

(45) 驱 鼠 一 一 将 鼠标 挂 在 厨房 或 窗口 ,老鼠 见 了 ,以 为 是 同类 被 悬 尸 示众 , 遂 不 敢 进 宅 ! 

《46) 保险 箱 一 一 没有 哪个 女人 会 对 有 旧 电脑 感 兴趣 (事实 上 ,她们 对 新 电脑 也 不 感 兴趣 )， 
所 以 已 婚 男士 可 放心 地 将 私房 钱 (或 初恋 情人 的 照片 ) 藏 在 旧 电 脑 的 机 箱 里 。 不 过 要 谨防 老婆 
对 你 施用 第 (24) 或 第 (25) 招 ,除非 你 是 一 位 毒 刑 拷打 也 不 招 的 地 下 党 员 。 

《47)》 杯 垫 一 一 废旧 的 光盘 不 要 扔 掉 , 留 两 片 做 杯 垫 蛮 好 。 

(48) 隔 热 垫 一 一 鼠标 圾 可 以 当 隔 热 垫 , 放 于 饭桌 上 , 放 放 汤 盆 什么 的 。 缺 点 是 沾 上 油腻 
后 比较 难 洗 。 

(49) 像框 一 一 如 果 扫 描 仪 坏 了 可 把 玻璃 取 下 来 改 做 像框 。 你 也 可 把 女友 的 照片 放大 后 
夹 在 里 面 , 立 于 自己 的 办 公 桌 上 让 同事 们 鲜 莫 一 下 一 一 不 过 前 提 是 你 的 女友 一 定 要 有 沉 鱼 落 
燕 之 盘 , 如 果 是 一 位 忍 龙 就 免 了 。 但 是 匠人 怀疑 大 多 数 电子 工程 师 的 女友 都 是 恐龙 ,原因 很 简 
单 ,PLMM 都 喜欢 有 钱 又 有 闲 的 男人 ( 老 一 点 比如 年 龄 相差 个 几 十 岁 倒 没关系 ), 而 广大 电子 
工程 师 都 不 具备 这 两 个 条 件 。 

《50) 窃 水 器 一 一 据说 老式 水 表 上 放 一 块 磁铁 ,可 令 水 表 里 的 某 些 部 件 被 磁化 失灵 , 放 小 
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水 时 水 表 就 不 走 了 。 如 果 你 的 音箱 坏 了 ,不 妨 将 喇叭 上 的 磁铁 取出 来 试 试看 ,即使 偷 不 到 水 ， 
至 少 从 此 可 以 喝 到 磁化 水 ,也 是 有 益 健康 的 。 如 果 已 经 改 用 IC 卡 水 表 , 那 就 不 要 试 了 。 

《51) 烤 面 包 一 一 机 箱 里 温度 够 高 的 话 , 可 以 考虑 用 来 烤 面包 。 

《52) 激光 枪 一 一 将 光驱 里 的 激光 头 取出 来 ,做 一 支 微 型 激光 枪 , 送 给 MM 防身 ! 使 用 方 
法 : 将 激光 头 对 着 歹徒 眼睛 近 距 离 (1 厘米 以 内 ) 照 射 3 分 钟 , 可 令 歹徒 暂时 失明 (如 果 能 直接 
播 到 他 眼窝 里 , 那 就 不 需要 3 分 钟 就 可 以 让 他 永久 失明 了 )。 唯 一 的 缺陷 是 ,如 果 歹 徒 不 肯 柬 
手 被 照 , 则 此 招 失效 !〈 可 以 考虑 使 用 第 (11) 招 .第 (16) 招 或 第 (21)? 招 作 备用 武器 。) 一 一 当然 ， 
如 果 你 想 饰 演 那 名 歹徒 ,就 不 要 把 这 些 方法 教 给 她 了 。 


(53) 活动 硬盘 一 一 旧 硬 盘 可 作 移 动 硬盘 ,不 过 现在 U 盘 这 么 便宜 ,这 一 招 的 意义 也 就 不 
大 了 。 

〈54) 电器 开关 一 一 机 箱 上 那个 电源 开关 的 质量 真是 好 ,用 了 这 人 么 多 年 都 没 坏 , 不 要 浪费 ， 
拆 下 来 备用 。 


《55) 螺丝 一 一 所 有 的 螺丝 都 可 以 留 下 ,以 后 用 于 其 他 地 方 。 

《56) 电源 调试 校 验 台 一 一 每 一 个 电子 工程 师 都 需要 ,可 用 机 箱 电 源 代 替 。 

《57) 家 具 垫 脚 一 一 桌子 的 4 只 脚 不 平 ,可 以 塞 一 张 废 软盘 在 下 面 ,保持 其 稳定 。 

《58) 购物 袋 一 一 现在 有 些 大 卖场 不 提供 购物 袋 ,据说 是 为 了 环保 。 可 将 主机 的 防 尘 护 罩 
翻 过 来 最 好 终 俩 提 手 ), 可 以 陪 老婆 去 超市 买 一 大 堆 打 折 商 品 。 

《59) 老 游 戏 . 老 程序 运行 平台 一 一 一 些 老 游戏 . 老 程 序 在 新 系统 里 总 是 “水 土 不 服 ” 而 无 
法 运行 ,所 以 旧 电 脑 也 不 必 和 急 着 处 理 掉 。 

(60) 赚 积 分 一 一 写 一 篇 ( 旧 电 脑 的 用 途 XXX 招 》 发 表 到 21IC, 可 赚 取 一 些 积分 ,并 引发 
一 帮 无 聊 网 友 的 无 限 创意 。 

后 记 : 感谢 网 友 们 参与 的 发 言 ,给 匠人 带 来 不 少 灵感 。 


六 、 公 道 在 人 心 


一 一 关于 社区 里 某 位 马甲 “ 刷 墙 ?5 引 发 争论 ,匠人 的 看 法 ， 

(1) 我 相信 21IC 不 会 因为 这 件 事 而 减少 一 个 了 ,最 多 只 是 少 了 一 个 ID 而 已 。 这 位 MM 
完全 可 以 换 件 马甲 继续 来 这 里 玩 , 保 管 神 不 知 鬼 不 党 。 没 有 人 能 抵抗 21IC 的 诱惑 。 比 如 说 区 
人 了 吧 ,我 可 以 发 誓 不 吸烟 ,但 无 法 发 誓 不 上 21ICBBS。 

(2) BBS 的 性 质 决 定 了 它 不 允许 被 独占 。 论 坛 是 公共 场所 ,是 给 大 家 讨论 问题 用 的 。 即 
使 是 休闲 板块 ,也 应 该 “ 众 乐 乐 ”, 不 能 “ 独 乐 乐 ”。 如 果 你 二 个 人 把 版 面 全 霸占 了 ,别人 就 没 的 
玩 了 。 

(3) 如 果真 想 把 自己 的 好 东西 全 部 放 到 网 上 ,不 妨 考 虑 给 自己 建 一 个 Blog。 在 那里 ,你 可 
以 享受 到 当家 作 主 的 快感 , 没 人 敢 对 你 指 手 划 脚 。. 

(4) 好 东西 一 口气 吃 太 多 也 会 倒 胃 口 。 天 天 吃 鲍鱼 的 感觉 未 必 比 天 天 吃 青 菜豆 腐 的 滋味 
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好 。 所 以 ,即使 你 有 好 帖 ,也 不 要 一 口气 发 完 。 

《5) 斑竹 也 不 是 完 人 ,更 不 是 圣人 。 他 们 也 有 自己 的 喜 怒 哀乐 。 他 们 应 该 也 享有 发 表 自 
己 意 见 的 权力 。 

《6) 同时 ,斑竹 还 需要 照顾 多 数 人 的 感受 。 如 果 某 一 件 事情 受到 多 数 人 的 忠 责 ,那么 斑竹 
做 点 什么 也 是 应 该 的 。 棱 角 分 明 的 斑竹 比 碌碌 无 为 的 斑 人 竹 更 受 人 欢迎 。 

《7) 在 论坛 里 混 , 还 是 学 着 幽默 点 好 。 没 必要 浑身 是 刺 , 搞 得 大 家 都 不 爽 。MM 火气 这 人 么 
大 是 很 难 找到 BF 的 。: -) 真 要 是 想 找 人 拘 架 ,可 以 出 门 向 上 拐 , 走 几 步 路 到 产业 论坛 里 去 。 那 
里 有 的 是 拘 架 高 手 。 


七 、 七 年 乙 痒 一 一 写 在 升任 21ICBBS 站 长 之 际 


不 知 不 觉 之 间 ,登陆 21ICBBS 已 经 有 快 七 年 了 。 

七 年 ,可 以 让 许多 事物 发 生 改 变 ,沧海 变 桑 田 ; 七 年 ,也 可 以 让 许多 人 发 生 改 变 , 价 值 观 、 信 
念 , 甚 至 理想 。 

看 论坛 里 ,多 少 旧 ID 已 经 烟 没 ,而 更 多 新 ID 正在 冒 芽 。 这 是 21ICBBS 风雨 变幻 的 七 年 。 
这 七 年 ,也 是 匠人 自己 在 单片机 领域 里 耕耘 的 七 年 。 

七 年 前 ,匠人 看 网 友 ,个 个 都 长 得 像 “ 大 虾 ”, 因 此 匠人 不 敢 轻 易 发 言 ; 七 年 后 ,网 友 看 匠人 ， 
个 个 都 党 得 匠人 长 得 像 * 大 是 >, 因 此 匠人 不 敢 轻 易 发 言 。 

七 年 前 ,匠人 没事 就 拿 斑竹 刀 客 开 测 ,后 来 测 着 测 着 ,把 自己 测 成 了 斑竹 ;七 年 后 ,区 人 没 
事 就 拿 站 长 流星 姐姐 开 测 ,结果 测 着 测 着 ,把 自己 测 成 了 站 长 。 

七 年 前 ,匠人 觉得 ,斑竹 站 长 手中 的 权力 太 酷 了 , 想 杀 就 杀 , 想 砍 就 砍 。 七 年 后 , 碑 人 领悟， 
权力 也 是 种 责任 。 

七 年 前 ,匠人 猜 不 透 未 来 ,只 道 是 世事 无 常 ; 七 年 后 ,匠人 看 看 过 去 , 才 明 白 岁 月 跌 路 。 

七 年 前 ,匠人 做 程序 ,认为 精力 比 经 历 更 重要 ,因此 特别 害怕 后 生 的 超越 ;七 年 后 ,匠人 指 
挥 别人 做 程序 , 才 明 和 白 , 原 来 经 历 也 是 一 种 积累 ,终于 学 会 了 尊重 前 辈 。 

七 年 前 ,匠人 就 是 那个 不 知 疲倦 的 默默 无 闻 的 哲人 ;七 年 后 ,匠人 还 想 做 网 友 您 心中 的 那 
个 匠人 。 
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匠人 在 网 上 本 来 一 向 都 是 行 不 改名 ，, 坐 不 改姓 ,但 是 那 次 在 .21IC 的 博客 系统 注册 时 ,居然 


被 告知 不 接受 中 文 ID。 学 倒 ! 匠人 只 好 用 拼音 缩写 “CXJR? 重 新 注册 用 户 名 ,然后 为 了 修 满 
50 分 (博客 系统 要 求 有 积分 ) ,而 跑 到 论坛 里 狂 灌 水 。 这 篇 帖子 就 是 如 此 诞生 的 ,呵呵 。 

1. 极速 飚车 

匠人 年 轻 时 喜欢 同 自 行车 ,一 次 与 俩 同事 乘坐 00 路 ( 注 : 00 路 指 的 是 自行 车 , 同 理 ,11 路 
指 的 是 步行 ) 出 行 ,匠人 车 速 太 快 ,将 同事 远 远 甩 在 了 后 面 。 待 他 们 追 上 来 后 ,责问 革 人 :“ 刚 
才 我 们 在 后 面 叫 你 慢 点 ,你 为 何 还 那么 快 ??” 

匠人 上 日 :“ 可 能 是 车 速 超过 了 声速 , 故 没 听 到 ……' 四 

匠人 遂 被 同事 海 扁 …… 

2. 蟹 在 笑 

匠人 年 轻 时 常 喜欢 在 MM 面前 佣 能 。 一 次 被 MM 当众 取笑 :“ 你 若 能 做 成 此 事 , 稻 都 会 
笑 .? 说 毕 ,MM 自己 先 得 意 地 笑 开 颜 了 。 

匠人 上 :“ 你 看 ， 秘 ?已 经 在 笑 了 。? 

于 是 ,“ 盘 ” 笑 得 更 历 害 了 …… 

.“ 盲 人 睹 马 悬崖 "的 现代 版 

匠人 曾经 和 朋友 一 起 讨论 设计 了 一 个 最 为 严重 的 自行 车 交通 违规 情节 ,如 下 ， 

酒 后 骑 车 带 人 十 机 动车 道道 行 十 闻 红 灯 十 双手 脱 把 十 打 睹 睡 十 冲撞 交警 十 被 查 
出 自行 车 无 牌 无 票 无 刹 无 铃 。 

嘿嘿 ,整个 一 “盲人 睹 马 悬 崖 ”的 现代 版 。 不 知 在 这 种 情况 下 ,交警 会 如 何 处 罚 ? 


344 


手记 26 ”匠人 的 博客 文集 


现在 回想 此 事 ,与 那 宝马 撞 人 相 比 万 小 焉 见 大 巫 耳 。 
4. 鸭 生 蛋 , 蛋 生 鸭 ; 咸 鸭 生 威 蛋 ,成 蛋 生 咸 鸭 


一 日 匠人 与 家 人 用 和 餐 , 吃 一 咸 蛋 。 咸 蛋 太 咸 , 饭 后 猛 灌水 ( 注 : 此 处 “灌水 ” 乃 真 正 汐 水 含 
意 , 非 上 网 涌水 之 意 ) 。 
次 日 用 和 餐 , 见 桌 上 摆 一 盘 感 鸭 。 匠 人 乐 日 :“ 怪 不 得 昨日 之 蛋 如 此 威 , 原 来 是 此 鸭 所 生 


全 家 笑 翻 在 饭桌 上 .…… 

s. 超级 皮球 

同事 与 胖 MM 拌 嘴 ,说 不 过 人 家 MM, 恼羞成怒 日 :“ 你 信 不 信 我 把 你 从 窗口 扔 下 去 ?2 
( 注 , 窗口 在 10F) 

匠人 连忙 打 圆 场 :“ 千 万 别 ! 兄弟 ,你 把 她 从 10 楼 扔 下 去 ,她 落地 还 得 弹 回 10 楼 来 。” 

同事 大 笑 , 消 气 而 去 。10 分 钟 后 , 胖 MM 明白 过 来 ,红颜 大 怒 , 三 天 没 搭理 区 人 …… 


二 、 俺 只 是 一 个 网 络 上 的 放手 娃 
放羊 娃 渔民. 折 人 的 故事 。 
1 故事 一 : 陕西 放羊 娃 的 故事 (转载 ) 


这 是 近年 在 网 络 上 风靡 一 时 的 陕西 放羊 娃 的 轮回 人 生 观 。 

有 个 故事 ,说 的 是 有 个 记者 在 陕西 的 农村 采访 时 看 到 ,一 个 不 上 学 的 小 孩 在 放羊 ,这 个 记 
者 觉得 很 习 惜 ,于 是 就 问 他 :“ 小 朋友 ,你 在 干什么 ?2 

“放羊 !" 

“放羊 二 什么? 

“ 横 钱 !" 

“ 斤 钱 干什么 2" 

“长 大 了 杰 媳 妇 !" 

“要 媳妇 于 什么 2 

“ 生 娃 了 

“ 生 娃 干什么 2 

“放羊 ! 

2. 故事 二 : 西方 渔民 的 故事 (转载 ) 


一 个 富 人 问 躺 在 沙滩 上 了 晒 太 阳 的 渔民 :“ 这 人 么 好 的 天 气 ,你 为 什么 不 出 海 打 鱼 ?” 
渔民 反问 他 :“ 打 鱼 干 嘛 呢 ?” 
富 人 说 :“ 打 了 鱼 才 能 挣 钱 呀 。” 
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渔民 问 :“ 挣 钱 干 嘛 呢 ?” 

富 人 说 :“ 挣 来 钱 你 才 可 以 买 许多 东西 。” 

渔民 又 问 :“ 买 来 东西 以 后 于 嘛 呢 ?” 

富 人 说 :“ 等 你 应 有 尽 有 时 ,就 可 以 舒 舒服 服 地 躺 在 这 里 晒 太 阳 啦 1 

渔民 听 了 , 懒 洋洋 地 翻 个 身 , 说 :“ 我 现在 不 是 已 经 舒 舒 服 服 地 躺 在 这 里 晒 太 阳 了 了 吗 ?” 


3. 故事 三 : 程序 匠人 的 故事 (匠人 原创 ) 


以 下 是 匠人 与 朋友 在 MSN 上 的 对 白 ( 搞 笑 一 下 ) 。 
朋友 :“ 你 在 干什么 ?” 

匠人 :“ 上 网 

朋友 :“ 上 网 做 什么 ?” 

匠人 :“ 找 资料 忆 

朋友 :“ 找 资料 干什么 ?” 

匠人 :“ 做 博客 !” 

朋友 :“ 做 博客 于 什么 ?? 

匠人 :“ 吸 引 人 气 电 

朋友 :“ 吸 引 人 气 干什么 ?” 

到 人 :“ 拉 广告 忆 

朋友 :“ 拉 广告 干什么 ?” 

匠人 :“ 赚 钱 !” 

朋友 :“ 赚 钱 干 什么 ?7” 

匠人 :“ 缴 上 网 费 , 好 继续 上 网 呀 ! 你 个 每 蛋 忆 
朋友 :“ 申 著 井 间 间 间 后 


三 、 岁 月 如 歌 一 一 记 《 匠 人 的 百宝箱 》 开 通 一 周年 


日 子 ,总 是 过 得 很 快 。 

每 天 都 和 代码 器 件 打交道 , 忙 忙 碌碌 ; 

每 天 都 是 惊人 的 相似 : 上 班 .下 班 . 上 网 .下 网 。 

今天 重复 着 昨天 ,现在 延续 着 从 前 …… 

日 子 就 这 人 么 过 去 了 …… 又 是 一 年 。 

如 果 不 是 因为 这 一 年 里 发 生 了 一 些 事情 ,那么 ,这 过 去 的 一 年 和 往年 也 就 没有 什么 区 
别 了 。 

但 是 ,因为 这 个 博客 ,让 这 一 年 有 了 些许 不 同 的 意义 。 

也 许 , 开 始 仅仅 是 为 了 新 鲜 好 奇 ,所 以 开通 了 博客 ; 
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箱 》。 


也 许 , 后 来 仅仅 是 为 了 赢 取 大 奖 , 所 以 开始 疯狂 地 发 帖 ; 

也 许 , 仅 仅 是 为 了 实现 一 个 网 赚 的 梦想 吧 …… 

也 许 , 仅 仅 是 虚荣 心 在 作 崇 ? 

了 呵呵, 不管 反 人 的 动机 是 如 何 的 不 可 告 人 ,反正 就 有 了 现在 您 所 看 到 的 这 个 (匠人 的 百 宝 


我 们 依托 中 国电 子 网 (21IC) 强 大 的 博客 系统 ,和 一 流 的 技术 支持 ; 

我 们 创建 于 2005 年 05 月 18 日 ,在 短 短 一 年 内 成 长 为 21IC 上 的 强势 博客 ; 

我 们 通过 团队 的 精诚 合作 ,和 每 天 坚持 不 懈 的 努力 ; 

我 们 拥有 忠诚 的 网 络 读者 ,和 亲密 无 间 的 合作 伙伴 ; 

我 们 收录 了 几 千 篇 精彩 文章 ,其 中 包括 匠人 和 团队 队员 的 原创 文章 ; 

我 们 拥有 每 天 上 万 次 网 页 展示 ,和 上 干 个 卫 点 击 ; 

我 们 是 中 国人 气 最 旺 的 单片机 与 内 人 式 系统 方面 的 博客 ! 

但 是 ,我 们 并 没有 停止 前 进 的 步伐 …… 

而 现在 回首 ,发现 那些 不 纯粹 的 动机 都 无 所 谓 了 。 剩 下 的 ,是 激情 过 后 的 宁静 …… 
是 的 , 宁 遂 ,就 是 这 个 词 ! 

宁静 ! 

我 们 不 再 需要 哈 器 了 。 

也 不 再 需要 炒作 。 

我 们 只 需要 回归 宁静 。 

宁静 ,就 这 样 , 挺 好 。 

恰 如 秋 后 公园 里 ,阳光 下 情 懒 地 静坐 …… 

恰 如 午夜 里 的 一 杯 咖啡 ,伴随 着 轻柔 的 音乐 …… 

恰 如 一 支 烟 , 静 基 地 燃烧 在 指 间 …… 

怡 如 打开 一 封 E-mail, 来 自 久 违 了 的 好 友 …… 

在 宁静 中 ,升华 我 们 的 思想 ,清晰 我 们 的 思维 。 难 道 , 这 不 正 是 ,我 们 每 个 工程 师 追 求 的 境 


界 吗 ? 


放下 浮躁 ,摆脱 困扰 。 
而 岁月 ,依然 如 歌 , 流 消 在 我 们 的 心中 ! 


四 、 网 络 化 生存 之 匠人 版 


20 年 前 ,匠人 分 不 清 计算 机 和 计算 器 的 区 别 。 那 时 候 , 老 有 那些 好 事 者 将 计算 器 和 中 国 


算盘 做 比较 ,并 得 出 结论 说 二 者 速度 各 有 千秋 。 这 一 说 法 长 期 混淆 了 匠人 的 概念 ,让 匠人 误 以 


不 知 以 后 的 世上 还 有 互联 网 。 
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15 年 前 ,匠人 偶然 见 过 一 台 机 器 ,只 要 输入 几 个 键 就 可 在 屏幕 上 显示 出 汉字 甚至 显示 出 
我 的 名 字 来 。 匠 人 不 禁 叹为观止 ,一 打听 才 知 道 那 玩 意 叫 电脑 ,又 名 计算 机 。 哦 , 敢 情 这 计算 
机 不 但 可 以 算 24 点 ,还 可 以 打字 。 于 是 匠人 及 时 修正 了 主观 认识 ,明白 了 ,原来 计算 机 还 可 以 
是 台 打 字 机 ! 

13 年 前 ,匠人 学 习 BASIC 语言 , 那 时 根本 没有 上 机 条 件 ,所 以 全 是 纸上谈兵 ,一 切 都 是 在 
纸 上 推 演 。 那 时 还 分 不 清 内 存 、 硬 盘 、 主 板 .CPU 等 东西 ,因为 见 都 没 见 过 ! 

12 年 前 ,匠人 参加 工作 , 那 时 电脑 都 有 专门 的 机 房 ,那些 机 房 里 的 286 和 386 让 匠人 感到 
新 鲜 有 趣 。 记 得 那 时 匠人 对 电脑 非常 无 知 ,看 到 屏幕 上 老 是 显示 一 个 ^“C”, 还 跟 了 一 个 大 于 号 
在 后 面 , 还 舰 着 脸 问 一 个 同事 MM 那 “C 大 于 ”是 什么 意思 。 后 来 才 知 道 那 叫 盘 符 。 事 隔 多 
年 , 那 牛 头 还 以 此 为 把 柄 ,嘲笑 匠人 。 

11 年 前 ,匠人 开始 自学 电脑 ,利用 单位 里 的 机 器 练 WPS 和 FOXBASE。 然 后 去 参加 上 海 市 
计算 机 应 用 初级 考试 ,居然 蒙混 过 关 了 ,乐得 匠人 到 处 张扬 ,结果 被 同事 殴 许 了 一 只 烤鸭 。 加 

10 年 前 ,匠人 用 电脑 给 笔友 写 信 。 不 过 ,可 不 是 用 Email, 而 是 先 打印 出 来 然后 装 入 信封 巾 
上 邮票 投入 邮 简 ,嘿嘿 。 从 那 以 后 三 人 就 不 愿 用 笔 写 东 西 了 ,所 以 没 多 久 也 就 和 笔友 断 了 联系 。 

9 年 前 ,友人 重新 进入 学 校 , 进 修 计算 机 系统 维护 。 当 时 的 动机 只 是 为 了 混 张 文 任 。 没 想到 
这 会 成 为 一 个 改变 匠人 一 生生 存 方式 的 契机 。 为 了 学 计算 机 ,匠人 大 出 血 花 了 近 一 万 大 洋 DIY 
了 一 台 属 于 自己 的 电脑 。 匠 人 在 拥有 电脑 后 于 的 第 一 件 事 就 是 狂 打 游 戏 ( 好 怀念 仙剑 啊 ) ,呵呵 。 
打 游 戏 浪 费 了 不 少时 间 , 但 匠人 玩 游戏 的 水 平实 在 不 敢 恭 维 , 没 办 法 ,只 好 请 来 FPE( 整 人 专家 )， 
通过 修改 内 存 中 的 数据 来 提高 生命 值 . 经 验 值 等 。 经 过 苦 练 ,游戏 水 平 不 见长 ,对 FPE 的 使 用 技 
巧 倒是 练 得 炉火纯青 ,哈哈 ! 

8 年 前 ,DOS 已 经 渐渐 被 Windows 取代 。 匠 人 在 坚持 了 多 年 后 ,终于 抛弃 了 WPS, 转 投 Of- 
fice 的 怀抱 。 同 时 被 抛弃 的 还 有 一 大 批 DOS 下 运行 的 软件 和 游戏 。 没 办 法 啦 , 谁 让 计算 机 的 进 
化 速度 那么 快 呢 。 

7 年 前 ,网 络 走 近 匠 人 ,而 友人 则 走 进 网 吧 。 不 过 那 时 的 网 吧 好 像 更 多 的 是 局 域 网 ,通常 是 
一 屋子 人 窝 在 一 起 打 游戏 。 

6 年 前 ,匠人 拥有 了 自己 的 电子 邮箱 , 却 很 少 有 机 会 上 网 。 自 掏腰包 购买 了 200 元 上 网 费 ， 
却 用 不 掉 。 

5 年 前 ,匠人 偶然 借 单位 的 帐号 上 网 。 像 是 刘 姥 姥 进 大 观 园 。 

4 年 前 ,匠人 跳槽 ,开始 了 与 网 络 的 亲密 接触 。 上 网 开始 日 渐 频繁 ,Email 也 成 为 工作 的 一 
部 分 。 就 在 那 时 ,匠人 登录 21ICBBS, 拥 有 了 平生 除了 本 名 和 笔名 之 外 的 第 三 个 名 字 一 一 网 名 。 
记得 刚 上 网 时 人 生地 不 熟 ,也 没 人 搭理 。 匠 人 遂 发 奋 灌水 , 抽 勤 交友 ,终于 在 21IC 社区 混 了 个 脸 
熟 。 后 来 三 人 拍 了 拍 二 姨妈 的 马 屁 ,还 捞 了 个 三 斑竹 的 宝座 坐 坐 。 呵 呵 , 此 乃 后 话 。 不 过 那 时 候 
用 电话 线 上 网 ,可 谓 分 秒 必 争 ,因为 时 间 就 是 金钱 啊 。 

3 年 前 ,三 人 将 家 里 那 台 当年 辛苦 揭 来 的 “ 老 奔 抛 弃 , 换 台新 机 器 继续 在 网 上 混 。 匠 人 有 上段 
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时 间 寻 思 搞 个 人 网 站 ,后 来 发 现 自己 不 是 那 块 料 , 遂 放 弃 之 。 

2 年 前 ,单位 里 改 上 宽带 ,网 络 的 世界 一 下 子 豁 然 开 朗 。 原 来 网 络 不 仅仅 是 浏览 网 页 和 收发 
邮件 ,还 可 以 下 载 大 量 的 电子 书 、 视 频 教程 和 MP3。 同 时 ,匠人 开始 尝试 网 上 购物 ,一 开始 主要 是 
购书 ,后 来 发 展 到 音像 制品 和 一 些小 的 日 用 品 。 从 此 ,匠人 不 再 逛 书店 了 。 

1 年 前 ,匠人 开始 用 MSN 和 网 友 聊 天 。 最 带劲 的 是 和 柔 月 MM 聊 ,但 后 来 被 小 丫头 缠 得 不 
行 , 怕 益 出 什么 网 恋 之 类 的 桃色 事端 不 好 收场 ,哲人 吓 得 不 敢 再 登录 MSN。@ 

现在 ,网 络 已 经 成 为 碑 人 和 工人 身边 许多 人 的 一 种 生存 方式 。 我 们 在 网 上 看 新 闻 、 找 资料 ， 
在 网 上 灌水 聊天 ,在 网 上 收发 邮件 传送 数据 ,在 网 上 购物 、. 订 票 ,在 网 上 听 歌 .看 电影 、 打 游戏 ,在 
网 上 建 个 人 博客 。 匠 人 也 顺应 历史 的 洪流 ,在 211C 的 博客 系统 里 安营扎寨 ,并 美 其 名 日 “匠人 的 
百宝箱 ”。 不 过 根据 网 友 的 观点 ,那里 和 匠人 家 的 抽 导 一样 乱 , 念 。 为 了 将 网 络 化 生存 进行 
到 底 ,匠人 一 咬牙 一 躁 脚 , 用 省 吃 俭 用 攒 下 来 的 Money 包 了 宽带 。 此 生 此 世 , 匠 人 已 经 无 法 脱离 
网 络 的 包围 了 。 嘿 嘿 , 现 在 的 匠人 只 知 互联 网 ,不 知 世 上 还 有 鱼网 、 星 蛛网 、 球 网 、 情 网 。 世 事 沧 
桑 变迁 莫 过 于 此 。 

未 来 ? 未 来 会 怎样 ? 到 底 有 谁 会 知道 ”你 问 折 人 我 ,匠人 我 问 谁 ? 也 许 有 一 天 ,我 们 可 以 在 
网 上 吃饭 穿 衣 洗澡 睡觉 ,整个 一 黑客 帝国 也 说 不 定 呢 ! 


五 《流星 花园 》 之 匠人 版 


时 间 : 月 黑 风 高 之 夜 …… 

地 点 : 流星 姐姐 家 的 花园 …… 

人 物 : 流星 姐姐 和 匠人 ,还 有 …… 二 姨 ? 

起 因 : 流星 姐姐 从 袖 中 取出 一 物 ,深情 款 款 地 对 匠人 说 道 :“ 匠 人 ,此 物 权 表 小 MM 之 心 ,您 
可 葛 要 事 负 ……”。 

经 过 : 匠人 斜 眼 一 盯 , 只 见 那 物事 : 白花 花 、 亮 唱 唱 、. 薄 悠悠 . 轻 球 际 。 正 是 江湖 中 人 人 眼红 
的 辟 收 宝 物 一 一 桔子 牌 MP3。 匠 人 一 见 此 物 , 立 即 两 眼 放 光 、 热 血 沸腾 .英雄 气短 .儿女 情 长 。 
一 把 抓 住 流星 姐姐 的 玉手 , 正 要 做 那 海 拆 山 盟 状 …… 

发 展 : 突然 ,从 花园 假山 后 边 冲 出 一 人 , 正 是 江湖 中 人 人 望 风 而 逃 的 十 三 姨 一 一 她 二 姐 一 一 
人 称 二 姨 。 只 见 二 姨 冲 上 前 来 一 把 抓 住 流 星 姐 姐 ,喝道 :“ 你 这 丫头 ,何等 尊贵 的 小 姐 身 份 , 怎 地 
在 此 与 这 三 教 九 流 的 区 人 幽会 , 郑 是 不 羞 ? 还 不 快 随 了 我 去 !42 流 星 掩 面 而 泣 ,被 二 姨 强行 带 


高 潮 : 区 人 眼 望 伊 人 远 去 ,花园 中 转眼 间 冷 冷清 清 。 只 有 手中 的 MP3 还 残留 着 伊人 的 体 
温 。 夜 空中 , 划 过 一 道 流 星 ,尔后 归于 平静 …… 

片 中 插曲 :〈 借 用 一 下 (大 长 今 ; 的 主题 曲 ) 伊 达 达 伊 达 达 伊 达 伊 达 ……. 

结局 匠人 回 家 后 奋 笔 疾 书 , 作 成 《流星 花园 } 之 匠人 版 >。 发 于 21ICBBS ,一 段 佳话 由 此 流 
传 …… 
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《后记 : 本 文 写 于 2005 年 10 月 11 日 ,是 为 了 纪念 哲人 的 博客 一 《匠人 的 百宝箱 ? 沫 获 
21IC 网 站 流星 一 派 站 长 举办 的 博客 大 赛 头 等 奖 ,并 获取 苹果 牌 MP3 一 部 。) 


入 《匠人 的 百宝箱 ;博客 名 趣事 


《匠人 的 百宝箱 》LOGO 中 的 “匠人 ?二 字 , 采 用 的 是 艺术 手写 字体 。 因 此 ,常常 被 人 误 读 ,由 
此 产生 了 许多 趣事 。 最 先 被 人 误 读 成 了 “下 人 的 百宝箱 ”。 后 来 ,又 有 好 事 者 经 过 研究 ,发现 我 们 

的 LOGO 酷似 "后 人 的 百宝箱 ”。 这 大 概 是 体现 了 网 友 们 对 我 们 的 厚爱 和 期 待 吧 。 如 果 我 们 的 
努力 能 为 后 人 带 来 便利 ,我 们 也 会 感到 莫大 的 欣 奈 啊 , 呵 呵 。 

而 最 有 趣 的 是 折 人 的 小 女 。 该 女 乳 臭 未 于 ,整个 一 黄 毛 丫头 。 刚 开始 识字 , 整 天 喜欢 指 庵 为 
马 。 每 每 看 到 一 个 眼熟 的 字句 就 喜欢 读 出 来 ,如 果 恰 好 被 其 蒙 对 , 则 一 副 欣 喜 状 。 那 日 ,该 女 看 
到 匠人 正在 经 营 自 己 的 博客 ,脱口 念 出 了 “百宝箱 ”三 字 , 令 友人 大 为 惊喜 ,连声 赞 日 " 虎 父 无 太 
女 ”! 又 问 其 前 面 几 个 是 何 字 ? 答 电 :“ 害 人 的 百宝箱 。” 

匠人 当场 喷 血 学 倒 ! 


七 、 大 话 篇 新 传 一 一 匠人 是 如 何 变 成 21ICBiog 系统 管理 员 的 


流星 姐姐 最 近 老 是 见 首 不 见 尾 ,BBS 和 Blog 都 快 长 草 了 。 匠 人 看 在 眼 里 , 急 在 心里 。 可 
异 联 系 流 星 姐姐 好 难 哦 。 

打 电 话 过 去 , 振 铃 N 久 无 人 接听 。 过 了 许久 ,出现 自动 应 答 声音 :“ 电 话 无 人 接听 , 按 1 键 
转 接 到 传真 机 , 按 2 键 转 接 到 洗衣 机 , 按 3 键 转 接 到 空调 机 , 按 4 键 转 接 到 饮水 机 ……” 折 
人 学 ! 
打手 机 过 去 , 听 到 的 是 “您 所 拨打 的 用 户 正在 裸奔 ,请 稍 后 再 拨 。” 匠 人 无 奈 挂 机 ,过 一 会 再 
打 , 听 到 的 是 “您 所 拨打 的 用 户 已 奔 出 服务 区 ,请 ……” 匠 人 狂 晕 ! 

手机 不 行 , 就 改 用 MSN 联系 吧 ,好 不 容易 逮 到 流星 姐姐 在 线 了 ,发 信息 过 去 。 过 了 一 会 
儿 , 回 了 个 信息 :“ 您 好 ! 我 家 主人 流星 不 在 家 ,出 门 裸 奔 去 了 。 我 是 他 家 的 看 门 狗 。 要 不 我 
陪 你 聊 一 会 此 ?” 匠 人 倒塌 ! 

MSN 不 行 , 就 改 用 QQ 留言 吧 。 结 果 又 收 到 自动 回复 :“ 你 好 ,我 不 在 线 , 正 在 裸奔 。 如 
想 同 奔 , 请 按 下 PC 主机 上 的 RESET 键 , 并 在 听 到 “ 哪 "的 一 声 后 留言 "匠人 吐血 ! 

以 上 场景 纯 属 虚构 。 不 过 流星 姐姐 最 近 好 像 确 实 很 忙 。 那 天 和 她 聊 了 一 会 儿 。 建 议 她 设 
置 一 个 系统 管理 员 。 没 想到 ,她 就 直接 把 这 苦 差 事 扔 给 匠人 了 。 真 是 大 大 的 狭 独 ! 

以 后 ,各 位 博 友 如 有 问题 ,可 以 与 匠人 联系 (最 好 的 办 法 就 是 到 《匠人 的 百宝箱 》 留 言 给 
我 )。 匠 人 尽量 在 自己 的 权限 范围 内 为 大 家 服务 。 
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、、 前 司 

这 篇 文章 (原名 《21IC 人 物 志 妃 里 介绍 的 ,都 是 21IC 社区 里 一 个 个 有 血 有 肉 的 真实 了 D。 现 
在 ,这 些 人 中 有 的 已 经 隐 退 ,有 的 还 继续 活 牙 在 荆 中 。 不 论 是 留 下 的 ,还 是 已 经 走 了 的 ,都 曾经 是 
这 个 论坛 中 的 叱 喀 风 云 的 灵魂 人 物 。 所 以 , 当 匠 人 这 篇 文章 以 连载 的 形式 出 现在 论坛 里 时 ,曾经 
引起 巨大 的 反响 。 网 友 们 以 积极 的 参与 热情 将 这 篇 文章 足 足 顶 了 3 个 月 。 可 谓 盛 况 空前 。 

当然 ,在 这 个 社区 中 ,还 有 更 多 的 名 人 人 出现。 他们 之 所 以 没有 成 为 这 篇 文章 中 的 介绍 对 
象 。 可 能 有 以 下 几 种 原因 ， 

(1) 人 物性 格 特征 不 明显 。 大 凡 故 事 中 的 主角 ,都 是 性 格 鲜明 的 。 如 果 各 方面 既 不 突出 
也 无 缺陷 , 那 写 起 来 还 有 啥 凡 头 ? 

(2) 有 些 大 腕 ,由 于 专业 的 隔 头 ,导致 折 人 对 他 们 不 够 了 解 。 想 吃 却 无 从 下 嘴 , 只 好 放弃 。 

〈3) 生 不 逢 时 ,成 名 太 晚 。 没 有 赶 上 这 篇 文章 的 发 表 时 间 。 所 以 说 ,这 年 头 出 名 一 定 要 趁 
早 , 呵 呵 。 

(4) 隐 退 得 太 早 ,仅仅 是 县 花 一 现 , 还 没 等 到 和 匠人 混 熟 ,他 们 就 已 经 退出 江湖 了 。 来 得 
早 不 如 来 得 巧 。 

好 了 ,废话 不 多 说 了 ,看 正文 吧 。 


二 、hotpower 篇 


在 21ICBBS 上 ,匠人 能 记 住 的 英文 或 拼音 字母 组 成 的 ID 不 多 。hotpower 便 是 其 中 记得 
最 牢 的 一 个 ,所 以 不 妨 先 拿 hotpower 开 测 。 

说 实话 ,匠人 一 直 不 明白 “hotpower” 这 个 单词 的 含义 。 只 好 把 它 拆 开 来 理解 成 “热电 
源 ”, 或 理解 成 < 炙手可热 的 权力 >”。 加 ) 

用 “炙手可热 "来 形容 hotpower 似乎 不 太 恰 当 。 但 如 果 用 这 个 成 语 来 形容 他 老人 家 的 帖 


手记 27 21ICBBS 人 物 志 


子 , 则 再 恰当 也 不 过 了 。 以 至 于 有 一 段 时 间 , 匠 人 上 网 唯一 能 干 的 事情 就 是 搜索 hotpower 的 
帖子 ,然后 先 给 它 加 上 裤子 ,再 慢 慢 阅读 内 容 。 

hotpower 最 大 的 兴趣 大 概 就 是 灌水 了 。 这 一 爱好 对 于 一 个 17 岁 的 光头 少年 来 说 非常 正 
常 ,但 对 于 一 个 年 近 不 惑 的 老头 来 说 则 有 点 令 人 不 可 思议 。 要 知道 ,灌水 并 不 难 , 难 的 是 把 坛 
子 灌 翻 ;把 一 个 坛子 灌 翻 也 不 难 , 难 的 是 把 所 有 坛子 都 灌 翻 ;偶然 把 所 有 坛子 都 灌 翻 也 不 难 , 难 
的 是 长 年 累 月 把 所 有 大 大 小 小 的 坛子 都 灌 得 水 漫 金山 , 那 才 是 很 难 很 难 的 啊 ! 而 更 难得 的 是 ， 
hotpower 灌 了 这 人 么 多 水 ,居然 还 能 保持 其 帖子 的 含金量 , 那 可 是 最 难 最 难 的 啊 ! 

不 知道 hotpower 是 否 信 宗 教 ,但 他 喜欢 把 所 有 的 斑竹 都 称 为 教主 。 以 致 于 斑竹 们 见 了 他 
就 绕 着 走 , 免 得 被 他 “教主 ?长 “教主 ? 短 叫 得 让 人 以 为 是 某 那 教 残余 分 子 。:-) 

hotpower 有 个 优点 ,就 是 不 太 生气 记 仇 (这 也 是 匠人 先 拿 他 开 测 的 理由 之 一 )。 有 时 被 网 
友 们 拍 了 砖 ,他 项 着 一 头 的 砖头 酒 子 却 一 点 事 也 没有 , 照样 谈笑风生 。 好 像 那 砖头 拍 在 别人 头 
上 似 的 。 更 绝 的 是 有 一 回 被 所 长 抓 做 典型 批斗 , 吊 在 墙头 三 天 三 夜 。 一 帮 有 兄弟 都 愤愤 不 平 的 
要 为 他 讨 回 公道 ,他 自己 倒 和 所 长 倪 得 热火 朝天 了 。 这 种 气度 ,实在 是 值得 我 等 好 好 学 习 。 


三 、 座 畴 白 沙 篇 


匠人 对 白沙 的 好 感 ,最 初 是 源 自 对 “白沙 牌 香 烟 的 好 感 。 所 以 对 这 个 ID 有 股 天 然 的 亲切 
感 。 呵 呵 ! 

白沙 是 个 热心 人 。 他 不 但 把 自己 的 程序 无 私 奉献 ,还 把 别人 的 程序 也 无 私 转贴 。 可 惜 他 
时 运 不 济 , 正 赶 上 那 几 天 刀 客 心情 不 好 。 以 为 他 作 竞 ,一刀 下 去 把 帖子 “ 喀 喀 ”了 。 乞 得 区 人 眼 
疾 手 快 , 拿 网 又 给 捞 回 来 。 就 这 样 ,熟悉 了 。 不 过 匠人 却 为 此 开 罪 于 自家 老大 了 ,呵呵 。 

白沙 兄 的 签名 比较 有 个 性 : 一 排 整 齐 的 篇 乞 围 着 一 栋 小 巧 精致 的 房子 , 远 看 像 养 鸡 场 , 近 
看 像 鸡 舍 。 小 鸡 养 大 后 ,白沙 兄 的 签名 就 变 成 了 4 只 烧 鸡 。 烧 鸡 吃 完 后 ,白沙 兄 的 签名 又 恢复 
为 鸡 舍 了 。:-) 


四 、 柔 月 篇 


柔 月 是 谁 ? 

如 果 你 不 知道 21ICBBS. com, 那 不 稀 奇 ; 但 如 果 你 知道 21ICBBS. com 却 不 知道 柔 月 是 
谁 , 那 可 就 是 一 一 稀奇 ,稀奇 , 真 稀奇 了 ! 

长 久 以 来 ,匠人 一 直 怀疑 , 柔 月 是 否 真 有 其 人 。 而 众 网 友 则 更 对 柔 月 的 PP* 感 兴趣 。 毕 
竞 谁 也 不 希望 自己 讨好 了 半天 的 对 象 是 个 入 龙 。 而 柔 月 的 PP 非常 漂亮 。 虽 然 那 不 是 她 的 本 
相 , 但 还 是 把 众人 看 得 直流 口水 。 

柔 月 的 正文 功底 奇 好 。 她 生气 时 就 要 用 下文 骂人 , 常 骂 得 那些 正文 不 好 的 色狼 们 一 慢 一 
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慢 的 。 不 过 好 在 她 并 不 经 常生 气 。 其 实 , 柔 月 还 是 蛮 好 相处 的 ,她 和 谁 都 能 聊 得 上 。 你 只 要 对 
她 说 “老师 是 人 类 灵 避 的 工程 师 ,我 最 喜欢 老师 了 !2? 立 马 把 她 典 得 眉 开 眼 笑 , 说 不 定 还 会 有 片 
刻 的 冲动 想 嫁 给 你 呢 , 因为 她 就 是 个 准 老师 ! 

柔 月 的 偶像 不 是 蔡国庆 ,也 不 是 蔡明 ,而 是 北大 的 老 校 长 葡 元 培 。 如 果 你 打算 向 柔 月 套 近 
乎 ,一 定 要 先 将 老 校 长 的 生平 典故 记 住 再 上 。 千 万 别 把 无 知 当 有 趣 ,说 什么 “ 莹 元 培 是 谁 ? 他 
又 不 认识 我 ,我 干吗 要 认识 他 ?之 类 。 一 一 嘿嘿 ,因为 匠人 那 时 就 是 这 么 说 的 。 

柔 月 是 大 众 情人 ,是 属于 大 家 的 。 如 果 谁 稍微 和 她 亲近 一 些 , 立 马 会 被 其 他 光棍 们 乱 砖 劈 
死 。 不 过 伴 大 一 个 21IC 网 站 里 居然 只 有 一 位 大 众 情人 ,这 可 实在 是 件 令 人 诅 丧 的 事情 。 可 见 
电子 工程 师 里 的 男女 比例 失衡 ,已 经 到 了 一 个 非常 型 怖 的 程度 。 


五 、highway 篇 


highway 是 位 旗手 。 他 拉 的 旗帜 上 写 着 四 个 大 字 一 “抵制 X 货 >*。 他 的 出 名 源 于 他 的 执 
著 。 因 为 他 要 么 不 发 言 , 发 言 必 反 X 。highway 可 以 给 你 一 千 个 反 义 的 理由 。 

一 一 反 X 需 要 理由 吗 ? 

一 一 不 需要 吗 ? 

一 一 需要 吗 ? 
不 需要 吗 ? 

highway 有 一 批 为 数 众多 的 支持 者 。 当 他 们 聚 在 一 起 时 ,显得 声势 非常 浩大 。 另 一 批 同 
样 众多 的 人 则 充当 了 他 的 反对 者 。 

这 符合 事物 的 矛盾 统一 规律 。 即 任何 事物 都 应 该 有 它 的 对 立 面 。 有 X 货 ,就 有 人 选择 反 
X; 有 人 反 X ,就 有 人 选择 反 反 X 。 从 而 取得 生态 平衡 。 

据说 highway 的 对 手 是 CCCP。 现 在 CCCP 走 了 ,没有 了 对 手 的 highway 显得 有 些 落 宽 , 无 聊 
时 只 好 随便 抓 个 ID 过 来 , 当 作 CCCP 批 一 顿 过 过 净 。 可 惜 那些 替罪羊 都 没有 CCCP 的 实力 ,往往 招 
架 不 住 ,只 好 把 自己 的 马甲 换 了 偷偷 再 来 。 于 是 highway 又 养 成 一 个 习惯 ,就 是 专 抓 马 甲 。 


入 、CCCP 篇 


CCCP 是 一 个 传说 ，…… 

CCCP 是 被 争议 最 多 的 一 个 ID。 有 人 将 他 奉 为 敢 想 敢 说 的 英雄 ;也 有 人 认为 他 是 个 满嘴 
脏话 的 家 伙 。 

记得 在 一 部 电影 里 ,周星驰 把 海里 的 鱼 都 骂 得 翻 了 肚皮 ,这 种 骂 功 堪 称 一 绝 , 但 和 CCCP 
的 骂 功 相 比 , 则 是 “小 巫 见 大 巫 "。 那 时 常见 CCCP 骂人 ,而 且 每 次 都 不 重 样 ! 

但 CCCP 突然 就 消失 了 。 如 果 不 是 他 留 下 的 那些 经 典 骂 帖 的 话 ,好 像 从 来 没有 过 这 个 人 
一 样 …… 有 人 传说 他 被 < 国安 (国家 安全 局 ) 抓 了 ,当然 这 只 是 谣传 而 已 。 

CCCP 走 了 。 却 仍然 被 他 的 “朋友 ”和 “敌人 ” 记 挂 在 心 。 以 至 于 每 过 一 段 时 间 就 会 出 现 一 
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六 


个 冒牌 的 *“C3P” 之 类 的 ID ,然后 被 众人 乱 刀 了 砍 死 。 
在 产业 论坛 ,如 果 你 要 捧 一 个 人 ,或 想 损 一 个 人 ,都 可 以 把 他 比 作 CCCP。 


七 、 老 王 篇 


在 21IC 上 , 姓 王 的 网 友 太 多 了 。 但 是 ,如 果 有 人 跟 你 提 到 “ 老 王 ”, 那 铁定 不 是 指 别人 ,而 
是 指 “ 王 奉 瑾 >。 就 像 相声 界 提 到 “和 牛 哥 ”铁定 是 指 “ 牛 群 ?一样 。 老 王 得 以 独占 此 姓 , 自 有 其 称 
王 称霸 的 理由 。 

老 王 是 21IC 的 一 棵 常 青 树 , 那 可 是 骨灰 级 人 物 啊 。 想 当年 ,哲人 刚 和 人 此 坛 见 人 就 作 拇 还 
动不动 就 被 斑竹 们 踢 到 新 手 园 地 的 时 候 , 老 王 已 经 名 满 江 湖 了 。 那 时 候 老 王 好 像 蛮 喜 欢 转贴 
些 电源 方面 的 文章 ,并 因此 赚 了 好 多 条 裤子 。 由 于 年 代 久 远 , 那 些 裤子 究竟 是 他 以 权谋 私自 己 
缝 制 的 ,还 是 其 他 斑竹 官 官 相 护 贿赂 的 ,这 就 无 从 考证 了 。 

老 王 是 个 性 情 随和 的 大 侠 , 不 像 其 他 高 手 那么 喜欢 玩 性 格 , 即 使 被 旁人 调侃 几 名 也 不 会 大 
动 肝 火 , 哼 哼 几 声 也 就 罢了 。 他 要 是 看 到 哪里 有 网 友 在 拘 架 ,一 般 都 会 星夜 赶 去 拉 架 ,两 边 哄 
了 哄 拍 拍 立马 平息 纠纷 。 可 见 这 位 和 事 佬 的 人 缘 不 错 。 当 然 , 你 也 可 以 认为 他 有 点 圆滑 世故 或 
老 奸 巨 猎 。: -) 

老 王 比较 热衷 于 筹划 武林 大 会 。 早 几 年 大 概 摘 过 几 次 。 今 年 本 想 再 次 召开 南方 武林 盟 
会 。 此 事 筹备 得 声势 浩大 ,差点 没有 惊动 国家 安全 局 。 据 说 还 请 了 柔 月 姑娘 担当 主持 司仪 , 许 
多 网 友 为 了 一 睹 羊城 第 一 美女 的 芳 容 ,纷纷 省 衣 节 食 地 筹 路 费 和 门票 费 。 然 而 好 事 多 磨 ,后 来 
听 说 赞助 商 釜 底 抽 薪 取消 了 赞助 ,此 事 遂 胎 死 用 中 余 。 

( 注 : 由 于 匠人 已 经 写 了 匠人 自传 , 故 原 先 由 网 友 sasinop 所 写 的 4( 折 人 篇 》 一 一 就 是 吹捧 
匠人 的 那 篇 一 一 就 显得 重复 了 。 现 将 《 老 王 篇 ?替换 上 来 。 凭 老 王 的 吨位 ,大 概 不 会 有 人 不 服 
取 …… 在 此 向 sasinop 道 个 歉 先 。) 


八 、 电 子 小 虫 篇 


电子 小 虫 是 个 悲情 人 物 。 这 可 能 和 他 的 ID 有 关系 。 因 为 在 弱肉强食 的 动物 世界 里 ， 小 
虫 ? 是 渺小 的 ,而 “电子 ? 则 更 加 小 一 一 即使 在 微观 的 粒子 世界 里 。 所 以 “电子 小 虫 " 这 个 ID 
总 让 人 联想 起 芦 柴 棒 、 祥 林 媳 、. 阿 Q 或 是 郑智化 歌 里 的 那些 社会 底层 挣扎 的 小 人 物 们 。 

高 昂 的 上 海 房价 是 小 虫 心中 永远 最 大 的 痛 …… 这 种 痛 体 现在 了 他 的 帖子 里 。 

小 虫 一 直 在 努力 地 唱 衰 上 海 的 房价 , 唱 衰 上海 的 经 济 , 唱 衰 上 海 。 他 把 上 海 描述 成 一 个 没 
有 人 情 , 没 有 希望 的 城市 ,希望 吓 跑 其 他 打工 者 和 投资 者 ,好 让 他 能 买 得 起 房子 。 但 他 自己 却 
无 法 离开 这 座 令 人 浮躁 的 城市 。 那 些 住 着 大 房子 的 人 们 常用 这 一 点 来 攻击 他 :“ 你 不 喜欢 上 
海 为 什么 不 离开 ?”, 就 好 像 地 主 的 儿子 问 “ 穷 人 没 饭 吃 为 何不 吃 肉 ?一 样 。 由 此 可 见 中 国 的 社 
会 已 经 分 化 到 了 一 个 多 人 么 “ 结 赐 ”的 程度 了 。 


* “ 结 棍 ”: 沪 语 ,厉害 的 意思 。 
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小 虫 成 为 一 个 符号 ,映射 着 中 国 千 千 万 万 的 异乡 打工 者 ,他 的 帖子 往往 引发 许多 无 房 者 的 
共鸣 。 但 遗憾 的 是 房价 还 是 在 升 ,一 点 崩盘 的 迹象 都 没有 。 每 次 看 到 小 虫 的 帖子 ,就 让 人 想起 
郑智化 的 歌 : “给 我 一 个 小 小 的 家 ,小 小 的 家 ,能 挡 风 遮 雨 的 地 方 , 不 需要 太 大 ……?” 


九 、 刀 客 篇 


如 果 你 只 看 他 的 照片 ,你 会 以 为 他 是 个 醉 猫 ;但 如 果 你 真 以 为 他 是 个 醇 猫 ,你 就 错 了 …… 

真正 的 侠 者 都 是 深 藏 不 露 的 。 

他 从 不 轻易 发 言 …… 他 如 果 要 发 言 , 就 用 他 的 大 砍刀 来 发 言 …… 

大 砍刀 ,长 三 尺 三 寸 , 重 三 百 斤 , 它 奇妙 之 处 在 于 一 刀 砍 去 ,可 以 将 那些 口水 帖 、. 烂 帖 .广告 
帖 . 驾 人 帖 ,通通 喀 。 程 序 折 人 当年 为 天 下 武器 排 座次 ,大 砍刀 便 是 第 三 位 。 

当 你 以 为 他 不 在 时 ,他 已 经 来 了 ; 当 你 觉察 到 他 来 了 时 ,他 已 经 走 了 。 十 步 杀 一 人 ,千里 不 
留 行 , 事 了 拂 衣 去 , 深 藏 功 与 名 …… 

他 是 谁 ? 

一 一 他 就 是 “ 砍 弹 片 鸡 ” 坛 的 掌 门人 刀 客 。 


十 、 万 寿 路 篇 


匠人 出 个 上 联 请 大 伙 来 对 下 联 。 上 联 是 “替罪羊 ”, 下 联 是 什么 ? 

一 一 万 兽 鹿 ”? 学 ! 你 怎么 会 想到 这 个 ID? 简直 就 是 …… 简直 就 是 和 匠人 想到 一 块 去 
了 。 旬 

据说 ,如 果 你 要 整治 谁 , 就 把 他 放 在 铁 板 上 ,然后 在 铁 板 下 生火 。 在 21ICBBS ,也 有 这 人 么 一 
块 铁 板 。 这 块 铁 板 的 正式 名 称 就 叫 * 产 业 论 坛 斑竹 宝座 ”。 坐 在 这 块 铁 板 上 的 不 是 别人 ,就 是 
本 篇 的 主角 儿 一 一 万 寿 路 先生 。 

之 所 以 说 那个 宝座 是 块 灼 人 的 铁 板 。 盖 因为 产业 论坛 帮 是 非 之 地 。 各 种 观点 在 那里 碰 
撞 , 而 这 些 观 点 中 ,难免 会 有 些 出 格 的 内 容 。 出 格 的 内 容 应 该 删除 ,这 是 斑竹 的 职责 所 在 。 当 
网 友 们 发 现 自己 的 帖子 被 喀 了 ,难免 大 惊 , 大 惊 继而 大 怒 ,大妈 继而 大 叫 , 大 叫 继 而 大 骂 。 而 
这 大 暗 的 对 象 就 是 铁 板 上 端 坐 的 万 寿 路 先生 。 在 21ICBBS 多 数 版 块 里 ,都 人 浮 于 事 地 设 有 多 
位 斑竹 , 唯 独 产 业 论 坛 只 有 一 人 顶 和 全 。 这 么 看 来 ,用 “万 兽 鹿 ” 对 “替罪羊 "倒是 非常 贴切 的 了 。 

万 斑竹 有 个 绝技 ,就 是 扫 “ 帖 >。 据 说 有 一 次 刀 客 和 他 比赛 删 帖 。 一 个 小 时 下 来 , 刀 客 才 删 了 
两 篇 帖子 ,再 看 回收 站 里 ,被 万 斑竹 踢 出 来 的 帖子 已 经 堆 得 尸 横 遍 野 了 。 刀 客 问 他 是 如 何 做 到 
的 。 只 见 万 斑竹 神秘 笑 道 :“ 你 用 砍刀 ,而 我 用 的 是 扫 晕 ,你 说 , 谁 速 度 快 ? 刀 客 遂 甘 拜 下 风 。 

扫 帖 太 多 ,难免 若 下 “仇家 ”。 于 是 万 斑竹 养 成 了 腊 伏 夜行 的 习惯 ,每 天 太阳 不 下 山 ,坚决 
不 上 网 。 这 几 年 下 来 为 21IC 值 了 不 少 夜 班 , 却 没 领 到 一 分 钱 夜 班 费 。 

什么 ? 你 就 是 老 万 的 仇家 ? 那 你 就 在 凌晨 1 点 上 网 去 堵 他 吧 , 保 管 你 一 堵 一 个 准 
可 千 万 别 说 是 区 人 告 的 密 艺 ! 


儿 。 
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十 一 、 眉 水 长 天 篇 


长 江 后 浪 推 前 浪 ,前 浪 倒 在 沙滩 上 ;世上 新 人 换 旧 人 , 旧 人 进 了 回收 站 。21ICBBS 老 一 代 
东 那 西 毒 们 纷纷 隐 退 江湖 , 留 出 空间 让 新 一 代 青年 才 俊 们 内 亮 登 场 。 

几乎 一 夜 之 间 ,论坛 里 便 窜 出 了 个 红 人 。 谁 呀 ? 本 版 新 任 斑竹 锋 水 长 天 鹃 。 

说 他 红 ,一 点 不 为 过 。 要 知道 折 人 当初 可 是 在 灌 了 多 少 水 后 , 软 磨 硬 泡 又 打 躬 又 作 拇 的 ， 
才 在 老 斑 人 竹 平 凡 老 师 退 休 后 顶替 进来 , 混 了 个 三 副 的 闲 职 。 而 长 天 兄 仅 赁 一 篇 帖子 就 博取 了 
21IC 的 信任 ,立马 委 以 重任 ,将 一 个 正 处 级 中 层 干 部 的 位 置 分 派 给 了 他 。 把 匠人 活活 羞 笋 。 
按说 吧 ,这 光 当 上 斑竹 也 不 算 能 耐 , 但 人 家 把 这 店铺 收拾 收拾 粉饰 一 新 , 笑 迎 八方 海纳百川 , 客 
流量 直线 上 升 。 将 原本 一 个 门 可 罗 涂 的 门面 搞 得 红 红火 火 , 抢 了 产业 论坛 不 少 老 主 顾 生意 , 气 
得 老 万 吹 胡 子 几 眼睛。 这 可 就 是 能 耐 了 。 

不 但 如 此 ,长 天 兄 还 本 着 “立足 本 版 ,放眼 全 坛 > 的 精神 ,到 别 的 版 面 友情 客串 ,在 PIC 单 
片 机 版 面 大 放 光 华 。 弄 得 人 家 刘 竹 无 以 回报 , 想 以 身 相 许 吧 可 惜 又 是 同性 。 只 好 拿 出 珍藏 多 
年 的 江湖 中 人 人 眼红 的 武功 秘笈 相 送 。 长 天 兄 得 此 宝 书 后 ,武功 更 是 再 上 一 层 黄 移 楼 , 红 得 发 
了 紫 , 紫 得 发 了 黑 , 黑 得 发 了 亮 。 

按说 像 这 人 么 个 意气 风 发 年 轻 有 为 的 江湖 新 秀 , 多 少 可 以 情 才 自傲 了 吧 。 嘿 ,长 天 兄 还 就 是 玩 
起 了 谦虚 。 见 了 谁 都 是 客 客气 气 的 ， 大 侠 ? 长 “前 辈 ? 短 地 叫唤 , 叫 得 人 家 无 地 自 容 。 最 近 更 是 
放言 在 21IC 拜 了 位 师傅 ,全然 一 副 心甘情愿 要 认 贼 作 父 的 样子 。 拜 就 拜 吧 ,他 又 不 说 是 谁 。 这 
下 可 炸 了 窝 。 众 人 纷纷 打听 :“ 谁 这 人 么 误 人 子弟 不 负责 任 地 收 徒弟 ?”, 害 得 21IC 上 人 人 自 危 , 那 
些 有 两 把 刷子 或 没 两 把 刷子 的 主 儿 纷 纷 诅 天 死地 发 拆 辩 白 ,说 自己 最 近 没有 收 过 徒弟 。 

这 么 一 冰 , 居 然 又 六 成 了 社区 热点 。 你 说 他 红 不 红 ? 


十 二 、 永 情 天 书 篇 


天 书 是 个 苦命 的 孩子 。 记 得 他 刚 来 时 , 见 人 就 控诉 他 那 不 良 老板 的 万 恶 罪行 。 众 人 都 为 
之 捐 一 把 同情 之 泪 ,并 为 其 出 了 不 少 蚀 主 意 。 后 来 他 换 了 个 老板 解脱 ,这 事 才 算 不 了 了 之 。 

天 书 是 个 勤奋 的 孩子 。 有 一 段 时 间 ,论坛 里 盛行 出 个 人 专集 ,他 看 到 匠人 把 自己 的 4 大话 
篇 ?装订 成 册 到 处 派发 , 羡 莫 得 不 行 。 立 马 回 家 闭门造车 地 写 了 十 多 集 《 天 书 文集 》 然 后 像 贴 
老 军 医 广告 似 的 贴 得 产业 论坛 小 区 里 到 处 都 是 。 匠 人 闻 讯 后 忙 屁 颠 屁 颠 地 跑 到 那个 小 区 去 拜 
读 。 你 还 别 说 , 那 文集 不 但 贴 得 像 老 军 医 广 告 ,居然 连 内 容 也 像 极 了 老 军 医 广告 。 因 为 里 面 充 
斥 了 一 些 对 跟 肾 有 关 的 毛病 的 介绍 。 

天 书 是 个 顽皮 的 孩子 。 那 次 友人 正 背 着 自家 老大 偷偷 打捞 白沙 兄 的 帖子 残 通 ,他 狐 假 虎 
威 地 喊 了 声 “ 刀 客 来 了 ”, 吓 得 匠人 丢 盔 弃 甲 兼 屁 滚 尿 流 …… 因 为 他 太 顽 皮 了 ,好 像 有 一 次 还 被 
21IC 关 了 禁闭 ,多亏 众人 求情 , 才 得 以 提前 释放 。 

可 能 正 是 由 于 天 书 的 苦命 .勤奋 和 顽皮 ,所 以 他 深 得 各 大 门派 的 掌 门人 和 长 老 们 的 喜爱 。 
纷纷 向 其 传道 授 业 解 惑 ,并 亲切 地 称 其 为 “小 田鼠 ”。 把 他 那些 未 得 宠 的 同辈 们 妒忌 得 两 眼 喷 
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火 , 纷 纷 造 证 说 他 是 “X 久久 的 最 爱 ”。 这 样 的 传言 各 位 最 好 不 要 传 到 他 耳 采 里 ,毕竟 在 现存 的 
中 国 社会 里 ,X 义 恋 还 是 个 敏感 的 话题 。 他 要 是 知道 是 匠人 泄 了 他 的 底 , 说 不 定 有 会 出 个 什么 
《天 书 续集 》, 把 所 有 跟 肾 有 关 的 毛病 都 安 在 色 人 身上 了 。 那 折 人 可 消 受 丰 了。 嘿嘿 …… 


十 三 、 张 明峰 篇 

张 明 峰 一 一 这 可 不 是 一 个 普通 的 ID。 因 为 他 用 了 自己 的 真名 ,这 在 BBS 上 是 非常 少见 
的 。 因 为 只 有 一 个 敢 对 自己 所 有 言行 都 负责 的 人 才 敢 用 自己 的 真名 上 网 。 不 信 你 随便 去 逮 个 
ID 问 他 :“ 嘿 ,伙计 ,告诉 我 你 的 尊 姓 大 名 、 家 庭 地 址 .邮编 电话、 银行 账 号 吧 ?" 一 一 保管 让 人 
家 以 为 你 是 公安 局 卧底 来 抓 坏 蛋 , 吓 得 立马 拔 网 线 走 人 。 

所 以 , 当 匠 人 想 写 他 的 传记 时 ,不 由 地 慎之 又 慎 。 如 果 是 件 普 通 马 甲 , 拿 来 测 测 没 关系 ,但 
真实 姓名 授 之 父母 , 咱 总 不 能 随便 调侃 吧 ? 再 说 了 ,他 的 那些 忠实 客户 也 不 会 答应 呀 。 

为 了 更 好 地 刻画 这 个 人 物 ,匠人 还 特意 去 搜索 了 他 以 往 帖 子 , 以 期 能 挖掘 些 有 关 他 的 轶 闻 
趣事 以 哮 读 者。 这 一 钠 头 控 下 去 还 真 发 现 了 个 奇迹 …… 

话说 这 网 上 ,有 一 种 帖 , 匠 人 称 之 为 “口水 帖 ?>。 这 口水 帖 , 比 那 一 般 的 灌水 帖 还 下 一 等 。 
因为 其 只 有 标题 没有 内 容 , 而 且 连 标题 也 是 废话 , 言 而 无 物 , 形 同 口水 , 故 得 此 名 。 

但 匠人 却 发 现 , 张 工 上 网 若干 载 ,从 未 吐 过 一 口 口 水 ( 堪 称 上 海 文明 市 民 标 兵 ) 。 他 的 所 有 
帖子 都 是 在 回答 或 讨论 网 友 们 的 各 种 各 样 千奇百怪 五 花 八 门 的 技术 问题 。 别 说 没有 口水 帖 ， 
连 灌水 帖 都 没有 呢 ,你 说 是 否 奇迹 ? 如 此 一 个 敬业 的 人 ,不 愧 是 21IC 所 有 斑竹 的 榜样 啊 ! 也 
难怪 当 他 钊 任 时 ,有 那么 多 网 友 自 发 地 刁 着 、 喊 着 . 跪 着 、 拦 着 .威胁 着 不 让 他 走 , 场 面 浩大 得 让 
人 想起 了 十 里 长 街 送 总 理 ! 那个 让 人 感动 啊 …… 咳 ,要 是 匠人 哪 天 被 21IC 炒 了 铀 鱼 , 娜 怕 有 
一 个 人 愿意 为 我 自焚 请 命 , 匠 人 就 是 死 也 虐 目 了 …… 

不 过 ,不 幸 中 的 万 幸 , 张 工 临 走时 为 21IC 物色 了 一 名 和 他 同样 热情 的 接班 人 。 从 此 ,PIC 
菜鸟 和 老 鸟 们 终于 可 以 紧密 团结 在 以 新 斑竹 为 核心 的 PIC 论坛 周围 ,高 举 …… (就 此 打住 ! 
嘿嘿 , 响 还 是 别 触 了 张 工 的 霉 头 。 要 侦 响 还 是 下 回 另 找 个 马甲 来 侃 吧 。) 

十 四 、 平 凡 篇 

当 周 老师 穿 上 “ 粉 侍 扑 扑 ” 的 教 袍 走 上 讲台 时 ,他 也 许 只 是 一 位 平凡 的 老师 ;但 是 当 他 换 上 
那 件 平凡 的 马甲 登陆 网 络 时 ,他 就 不 再 是 一 个 平凡 的 网 民 了 …… 

在 这 个 高 手 如 云 ,泛滥 得 多 如 驶 毛 的 网 络 时 代 , 一 块 砖头 拍 下 去 兴 许 都 能 拍 到 七 八 位 大 
侠 。 他 的 不 平凡 不 在 于 他 的 武功 有 多 高 强 ,而 在 于 他 的 无 私 湾 人 的 美德 ,或 者 说 是 在 于 他 的 那 
本 在 网 上 广泛 流传 的 4 平凡 的 单片机 》。 其 受 菜 鸟 欢 迎 程度 之 深 , 恺 怕 无 人 能 及 。 

要 说 那 本 书 吧 ,其 内 容 倒 也 稀 松 平常 ,并 没有 记载 什么 绝世 武功 (如 果 你 是 高 手 ,我 劝 你 就 
不 要 看 了 ,免得 看 了 犯困 ) 。 但 那 却 是 一 本 非常 适合 新 手 和 人 门 的 单片机 教材 ,循序 渐进 ,浅显 的 
理论 与 简单 的 实践 相 结合 且 相 得 益 彰 。 最 关键 的 是 , 它 是 免费 的 午餐 ,许多 网 站 都 有 下 载 。 

网 龄 稍 长 的 网 友 一 定 记得 ,平凡 老师 曾 是 侃 单片机 版 的 二 当家 。 可 惜 他 老人 家 现在 已 经 
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闭关 修炼 多 年 ,不 问世 事 了 。 偶 尔 登陆 BBS, 也 只 是 县 花 一 现 。 害 得 各 位 久 仰 其 名 的 菜鸟 们 牵 
肠 挂 肚 朝 思 莫 想 。 不 过 听 说 平凡 最 近 出 了 本 加 强 版 的 4 平凡 的 单片机 》 正 在 书店 热卖 ,各 位 不 
妨 去 书店 找 找 。 他 那 本 书 的 书 名 是 一 一 我 就 不 告诉 你 ,让 你 急 ! 

一 一 什么 ? 你 真 想 知道 , 那 我 也 不 能 告诉 你 ,免得 让 人 以 为 折 人 是 “ 托 儿 ”, 嘿 嘿 ! 


十 五 、zenyin 篇 


zenyin 是 位 高 手 , 同 时 也 是 位 神秘 的 人 物 ,或 者 说 ,他 (她 ?) 是 一 个 谜 。 

他 的 第 一 个 这 是 关于 他 的 眼睛 ,匠人 怀疑 他 的 眼睛 具有 显微镜 的 功能 ,他 能 看 到 别人 看 不 
到 的 细节 。 比 如 说 吧 , 当 你 看 到 一 个 汉字 时 ,他 看 到 的 却 是 一 组 笔画 而 已 。 由 于 拥有 这 项 特异 
功能 ,所 以 他 常 把 自己 装扮 成 一 个 拆字 先生 。 

他 的 第 二 个 谜 是 关于 他 的 性 别 , 虽 然 他 声称 自己 是 雄性 ,但 网 上 关于 他 性 别 的 猜测 从 来 都 
没有 中 止 过 。 

他 的 第 三 个 谜 是 关于 他 的 去 向 ,曾经 有 一 段 时 间 ,他 在 坛子 里 非常 活跃 。 但 突然 间 就 蒸发 
了 。 许 多 人 坏 疑 他 还 在 坛子 里 ,甚至 有 人 猜测 hotpower 就 是 他 的 马甲 。 这 事情 在 没有 得 到 
zenyin 或 hotpower 承认 (或 否认 ) 之 前 ,当然 是 无 法 考证 的 。 唯 一 能 够 确认 的 是 ,hotpower 是 
在 zenyin 消失 前 后 才 来 的 。 


十 六 、 附 记 : 匠人 自传 篇 


匠 人 虽说 比较 厚 颜 ,但 也 不 敢 自 称 * 人 物 ”, 与 那 各 路 牛 鬼 蛇 神 并 列 于 封神榜 上 。 再 说 前 面 
有 那 好 心 的 网 友 已 经 写 了 一 篇 哲人 志 , 把 匠人 吹 得 和 天花乱坠。 匠人 实在 不 敢 再 为 自己 作 锦绣 
文章 了 。 故 此 篇 权 当 作者 自传 , 放 于 附 记 里 吧 ……. 

记得 曾经 有 位 网 友 问 让 人 :“ 你 最 熟悉 的 语言 是 C 还 是 ASM?”。 匠 人 符 日 :“ 都 不 是 , 匠 
人 最 熟悉 的 语言 应 该 是 母语 一 一 汉语 ”网 友 闻 言 后 厥 倒 …… 

匠人 十 几 岁 时 开始 写 科幻 小 说 (至 今 还 向 需 自 珍 地 保留 了 十 多 万 字 的 半 部 手稿 呢 ); 后 来 
匠人 发 现 写 小 说 太 累 ,就 改行 写 诗 (还 拿 过 几 次 稿费 呢 , 就 是 太 少 了 些 ,每 次 领 了 钱 请 狐 朋 狗 友 
撮 一 顿 阳春 面 还 得 倒贴 若干 ) ;匠人 发 现 写 诗 老 是 亏本 , 遂 又 改行 写 程序 ,从 此 一 发 不 可 收拾 至 
今 。 要 说 这 写 程 序 吧 , 和 写 其 他 东 东 倒 也 有 些 共 通 之 处 ,无 非 也 就 是 先 立 意 规划 ,后 付 诸 文字 ， 
再 加 以 润色 修改 而 已 。 

人 生 最 大 的 幸 事 有 两 件 。 其 一 ,是 可 以 做 自己 喜欢 做 的 事情 ;其 二 ,是 做 自己 喜欢 的 事情 
还 能 赚 到 足够 养活 自己 的 Money。 匠 人 得 此 两 件 ,不 亦 乐平 ,除了 焚香 感谢 上 苍 好 生 之 德 , 倒 
也 别 无 它 求 了 。 

如 果 你 的 “ 芯 ” 是 一 座 作 坊 ,我 愿 做 那 不 知 疫 倦 的 程序 匠 …… 就 此 收 笔 , 免 得 有 自 吹 之 嫌 


人 
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一 、 缘 起 


为 了 给 “2007 年 度 最 佳 斑竹 评选 活动 ?造势 ,匠人 也 来 学 学 IC921 ,发 个 连载 玩 玩 。 权 当 是 
代替 《述职 报告 》 吧 。 不 过 咱 声 明 一 下 ,只 发 4 述职 报告 》, 不 参与 最 佳 斑竹 的 评选 。 各 位 粉丝 请 
另 寻 偶像 投票 。 

在 很 久 以 前 (其 实 也 不 久 ,七 八 年 前 而 已 ) ,我 们 还 没有 料想 到 ,网 络 有 一 天 会 成 为 我 们 生 
活 、 工 作 、 学 习 、 娱 乐 .交友 的 一 部 分 。 

那 时 候 , 天 是 蓝 的 ,水 是 绿 的 ,接听 手机 是 要 花 钱 的 ,不 上 网 也 是 能 睡 得 着 觉 的 …… 

而 现在 回首 ,我们 只 能 对 自己 贫乏 的 想象 力 表 示 烦 愧 ,内 次 、 脸 红 、 恨 不 得 去 自焚 。 

第 一 次 上 21IC, 是 缘 于 同事 的 推荐 。 好 像 是 为 了 找 一 个 器 件 的 资料 ,于 是 就 来 到 了 21IC。 
那 时 ,匠人 只 是 一 个 匆匆 的 过 客 。 就 像 一 个 顾客 , 顺 着 路 人 的 指点 ,匆匆 来 到 商店 , 打 了 一 瓶 痪 
油 , 然 后 匆匆 离 去 。 

不 经 意 的 一 次 光顾 …… 

只 不 过 , 痪 油 是 生活 必需 品 , 打 了 一 次 ,必然 会 有 第 二 次 .第 三 次 …… 

那 时 的 匠人 ,还 没有 网 名 ,所 以 不 能 叫 折 人 ,最 多 ,只 能 叫 " 桨 > 人 罢了 。 

“次 油 " 打 得 多 了 ,也 就 熟 门 熟 路 了 , 才 发 现 ,这 21IC 敢 情 还 不 止 有 “和 酱油”。 

其 实 , 那 时 候 正 赴 上 21IC 的 创业 初期 ,二 姨 和 流星 姐姐 几乎 每 天 都 会 更 新 首页 ,转载 许多 
技术 性 文章 。 

在 网 络 资 源 相 对 匮乏 的 年 代 , 那 些 技术 文章 无 疑 是 一 个 巨大 的 宝库 。 匠 人 也 就 乐得 每 天 
擒 着 个 空 酱油 瓶子 ,没事 就 上 来 逛 划 一 圈 ,看 看 新 出 来 的 技术 文章 。 

可 恨 的 是 二 姨 她 们 ,将 网 页 做 了 手脚 ,只 能 打印 ,不 能 保存 。 而 那 时 又 是 电话 线 上 网 ,费用 
贼 贵 不 说 ,还 耽误 别人 煲 电 话 粥 。 匠 人 没 办 法 ,只 好 把 喜欢 的 文章 打印 了 装订 成 册 。 厚 厚 一 
本 ,晚上 睡觉 还 能 当 枕 头 用 。 
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这 样 的 日 子 持 续 了 有 一 段 时 间 …… 直 到 那 一 天 ,匠人 发 现 了 21IC 论坛 …… 
好 了 ,今天 就 写 到 这 里 了 。 欲 知 后 情 , 请 听 下 回 分 解 。 
二 、 接 触 

怎么 来 到 21ICBBS, 已 然 记 不 清楚 了 。 就 像 我 们 再 也 想 不 起 爱人 的 第 一 个 眼神 ;再 也 想 不 
起 孩子 出 生 的 第 一 声 略 与 ;再 也 想 不 起 逝去 的 人 最 后 的 容 狐 。 

人 就 是 这 样 ,总 是 会 忘却 一 些 最 原始 最 宝贵 的 东西 ,而 那些 无 关 紧 要 的 倒是 挥 之 不 去 。 
就 像 夺 人 老 居 记 着 N 年 前 一 个 同事 借 了 匠人 一 张 饭 票 ,至 今 那 食堂 都 倒闭 了 ,他 老人 家 饭 票 
还 未 还 给 匠人 。 

是 的 ,我 们 的 记忆 就 是 被 这 样 一些 乱 七 八 糟 的 东西 填 满 。 

好 吧 , 那 就 挑 些 有 印象 的 说 说 。 

只 记得 那 时 的 21ICBBS, 还 没有 改版 ,界面 简练 ,操作 简单 ,功能 单一 ,版 面 稀少 。 不 过 , 像 
“ 倪 单 片 机 “技术 交流 ”“ 新 手 园地 ”等 等 版 面 , 那 时 已 经 存在 了 。 

第 一 次 发 帖 ,是 发 在 “ 侃 单 片 机 ”。 也 不 知 是 问 了 个 什么 问题 ,大 概 是 关于 按键 方面 的 吧 。 
结果 ,被 斑竹 一 脚 无 影 腿 , 踢 到 “新 手 园 地 ?里 去 了 。 这 让 匠人 郁 头 了 很 入。 虽然 咱 面相 长 得 年 
轻 了 点 , 帅 了 点 ,也 不 能 把 咱 当 做 新 兵 蛋 子 处 理 吧 , 吼 吼 ! 

幸好 ,被 踢 之 后 ,匠人 没有 自暴自弃 堕落 沉沦 ,而 是 潜心 寻找 原因 。 最 后 ,原因 总 算 找 到 
了 , 敢 情 在 这 论坛 里 ,只 有 “大 是 ?才能 呼风唤雨 横行 霸道 , 斑 人 竹 见 了 你 都 得 点 头 哈 晨 , 提 鞋 擒 包 
都 来 不 及 ,又 怎 会 踢 你 ? 

什么 ? 你 不 是 “大 虾 "? OK ,你 有 3 个 选择 , 1. 去 “新 手 园 地 ”;2. 被 踢 到 “新 手 园 地 ”;3. 
冒充 <“ 高手? 招摇 撞 骗 。 

匠人 选择 了 3。 

从 那 时 开始 ,匠人 立志 要 把 自己 包装 成 一 个 人 见 人 爱 、 神 见 神 骇 . 魔 鬼 见 了 要 打 郑 的 “大 


好 了 ,今天 就 写 这 么 多 了 。 先 吊 吊 胃口 ,明天 再 说 。 
三 \ 包 装 

在 领悟 了 论坛 的 真 详 后 ,匠人 决定 给 自己 先 包 装 一 下 。 

首先 是 注册 一 个 赏心悦目 的 了 PE。 人 靠 衣裳 马 靠 鞍 , 在 网 上 混 , 没 有 一 件 酷 一 点 的 马甲 , 那 
是 万 万 不 行 的 。 

当然 ,也 有 例外 。 比 如 hotpower、chunyang IC921 .computer00 、xwj 等 大 是 ,随便 捏 几 个 
字母 数字 注册 一 个 ID ,居然 也 能 出 名 。 话 说 回来 ,真有 这 人 么 强 的 实力 ,也 就 不 必 为 每 天 穿 哪 件 
马甲 出 门 这 种 小 事 费 心思 了 。 做 大 事 不 拘 小 节 ,直接 裸奔 得 了 。 

匠人 的 网 名 是 源 于 对 职业 的 认 知 ,经 过 思索 才 确 定 下 来 的 。 高 雅 而 不 高 贵 ,通俗 而 不 低 
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俗 。 看 着 舒服 , 叫 着 亲切 , 听 着 顺 耳 。 呵 阿 ,请 要 呕吐 的 朋友 到 隔壁 的 “回收 站 ?去 吐 吧 …'… 

网 名 就 这 么 取 好 了 ,但 那 还 不 够 。 匠 人 还 要 把 这 个 网 名 当 作 一 个 品牌 来 运作 ,围绕 这 个 网 
名 ,应 该 有 一 系列 的 宣传 语 `LOGO ,签名 来 强化 受众 对 品牌 的 印象 。 于 是 哲人 就 设计 了 一 个 
文字 签名 (参见 图 28. 1: 程序 友人 的 早期 签名 ) 。 

构 头 是 工区 的 象征 物 ,0 和 1 代表 计算 机 机 器 码 , 汇 编 指 令 是 友人 的 编程 工具 , 方 波 代表 
数字 电路 的 时 序 图 。 所 有 的 元 素 都 是 围绕 “程序 哲人 ”这 四 个 字 的 内 涵 来 摆 放 的 。 配 合 这 个 文 
字 图 片 ,当时 还 有 一 句 改 自 歌词 的 宣传 语 :“ 如 果 你 的 “ 芯 ? 是 一 个 作坊 ,我 愿 做 那 不 知 疲 人 笃 的 


这 些 包 装 的 手法 ,后 来 也 同样 被 应 用 到 了 匠人 的 博客 上 。 不 过 , 随 着 时 代 进 步 , 大 家 都 用 
图 片 签 名 来 代替 文字 签名 了 。 匠 人 由 此 设计 了 一 系列 的 动画 LOGO, 来 宣传 46 匠人 的 百宝箱 》 
的 博客 形象 (参见 图 28.2:《 匠 人 的 百宝箱 》LOGO) 。 


了 人 pe 百宝箱 
CX]jr.21ic.org 


图 28.1 程序 折 人 的 早期 签名 图 28.2 《工人 的 百宝箱 》LOGO 


经 过 这 么 一 番 包 装 , 匠 人 的 玉树 临风 的 全 新 形象 终于 要 破土 而 出 ,展现 在 世人 的 面前 了 。 
下 回 说 说 匠人 在 21ICBBS 的 练 级 之 路 …… 


四 、 练 级 


上 回 说 到 ,匠人 为 自己 置办 了 一 身 闪 亮 的 行头 ,现在 就 要 开始 一 个 “小 虾米 ?的 练 级 之 路 


其 实 , 想 在 论坛 里 迅速 同 红 ,有 一 个 最 简单 的 法 门 , 就 是 估 帖 必 回 。 不 管 什么 帖 ,都 来 个 
“ 顶 * “66”, 或 者 “路 过 ”。 要 是 赶 巧 了 ,还 可 以 来 个 “沙发 ?或 “ 板 葛 "什么 的 。 

“ 灌 ? 就 一 个 字 , 混 个 脸 熟 嘛 …… 

不 过 那 时 ,匠人 没有 采取 这 种 灌水 方式 。 为 了 达到 “不 鸣 则 已 ,一鸣惊人 ?的 效果 ,匠人 严 
格 控制 发 帖 的 质量 。 

匠人 早期 的 帖子 ,是 以 无 厘 头 风 格 为 主 调 的 4 大话 篇 ?系列 贴 子 。 那 个 时 期 ,匠人 无 官 一 身 
轻 , 没 事 就 调侃 班 竹 , 也 算 报 了 当初 被 踢 的 一 腿 之 做 。 幸 遇 斑 人 竹刀 客 开 明 , 每 每 被 调侃 得 不 行 了 ， 
欲 拒 还 迎 ,最 后 还 送 匠 人 裤子 ,呵呵 。 由 此 , 倒 也 成 就 了 一 些 经 典 《 大 话 篇 》 被 不 少 网 站 转载 。 

为 了 控制 帖子 质量 ,匠人 的 帖子 数量 必然 多 不 到 哪里 去 。 因 此 ,匠人 的 积分 增长 一 直 很 组 
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慢 。 花 了 好 入 才 揭 够 500 分 贴图 的 底 限 分 数 , 还 高 兴 得 屁 颠 屁 颠 。 可 见 这 条 练 级 之 路 ,匠人 走 
的 好 辛苦 啊 。 

不 赚 积 分 赚 人 气 一 一 这 就 是 哲人 一 向 的 宗旨 。 这 人 句 话 ,就 当 作 今天 的 总 结 性 发 言 。 和 希望 
对 一 些 喜欢 刷 墙 的 网 友 能 有 所 触动 吧 。 

天 也 不 早 了 ,今天 就 吹 到 这 里 ,下 回 再 接着 吹 …… 


五 ` 升 级 


练 级 为 了 升级 ,量变 引起 质变 。 当 匠人 在 21ICBBS 渐渐 被 人 高 捧 时 , 当 个 斑竹 似乎 也 就 
是 水 到 渠 成 的 事情 了 。 

与 二 姨 的 邀请 一 拍 即 合 , 借 着 老 斑竹 平凡 老师 光荣 退休 的 良机 ,匠人 终于 如 愿 以 偿 , 坐 上 
了 21ICBBS 第 一 人 气 版 面 一 一 “ 侃 单片机 ?一 一 的 3 副 的 宝座 。 

要 说 这 3 副 ,其 实 和 2 副 并 无 实质 区 别 。 其 与 正 斑 人 竹 的 区 别 , 仅 仅 是 没有 任命 副 斑竹 和 修 
改版 面 公 告 的 权利 。 至 于 加 酷 删 帖 的 活 儿 ,倒是 一 样 可 以 操办 。 

在 所 有 的 特权 中 ,匠人 最 喜欢 的 就 是 斑竹 拥有 的 加 酷 印 章 。 从 此 后 ,匠人 右手 执 生 花 妙 
笔 ,左手 握 加 酷 印 章 。 自 己 发 帖 , 自 己 加 酷 ,简直 就 是 一 条 龙 自 助 服务 。 如 此 一 来 , 倒 也 省 了 老 
大 刀 客 的 不 少 事 。 

至 于 删 帖 , 那 种 乃 力 不 讨 好 的 得 罪人 的 活 , 还 是 让 给 刀 客 自己 干 吧 。 嘿 嘿 , 谁 叫 他 的 那 把 
大 砍刀 那么 出 名 呢 ? (匠人 阴险 地 坏 笑 ……) 

也 有 “眼红 ”的 网 友 借 此 攻击 匠人 以 权谋 私 。 对 此 匠人 的 回复 是 :“ 如 果 当 斑竹 不 能 给 自 
己 加 酷 ,宁可 不 当 这 劳 什 子 斑竹 己 一 一 整个 一 副 威 武 不 能 届 ,富贵 不 能 淫 的 表情 。 

士 可 杀 不 可 “ 裸 , 不 让 斑竹 穿 裤子 , 太 不 人 道 了 吧 ? 

由 此 可 见 , 匠 人 是 一 个 很 有 原则 的 人 。 呵 呵 。 

当 了 斑竹 ,自然 要 干 点 实事 。 为 人 民 服 务 路 (不 过 这 年 头 , 好 像 都 是 为 人 民 币 服 务 了 ) 。 否 
则 , 光 给 自己 盖 酷 章 , 终 将 宝座 不 保 。 匠 人 新 官 上 任 后 ,也 确实 放 了 几 把 火 。 

明月 当空 ,天色 已 晚 , 这 些 放火 的 细节 ,就 留待 下 回 再 表 吧 …… ( 顺 祝 大 家 中 秋 快 乐 , 合 家 
团圆 

后 记 : 由 于 是 网 络 实时 连载 ,再 加 上 杂 务 缠身 ,所 以 每 天 只 能 写 一 段 。 请 大 伙 凑 合 一 

另 , 明 后 两 天 要 出 个 差 , 可 能 要 中 断 两 天 。 请 伙计 们 给 我 顶 住 , 别 让 此 帖 沉 底 了 …… 


入 \ 放 火 


前 言 : 昨天 出 差 ,连载 断 了 一 天 ,让 匠人 一 路 牵 肠 挂 肚 。 幸 得 楼 上 各 位 帮忙 顶 帖 ,此 帖 不 
至 于 识 底 。 尤 其 是 二 姨 那 千 钧 一 顶 , 实 万 珍贵 ! 今天 总 算 紧 赶 慢 赶 , 赶 回 了 家 ,一 身 臭 汗 没 来 
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斑竹 的 新 陈 代谢 ,是 论坛 的 正常 现象 。 同 时 ,也 是 保持 或 激发 论坛 活力 的 必然 选择 。 

自从 匠人 不 小 心 当 上 了 "“ 悠 单 片 机 ?的 三 斑竹 后 ,一 方面 趁 着 手中 有 权 , 给 自己 狂 穿 裤子 ; 
一 方面 ,也 趁机 在 论坛 里 到 处 炉 风 点 火 。 

赁 着 一 腔 热情 ,为 了 活 妈 论 坛 气氛 ,匠人 曾经 组 织 了 一 系列 的 技术 讨论 专题 。 这 些 讨论 包 
括 一 些 最 基本 东西 ,如 抗 于 扰 、 看 门 狗 、 复 位 电路 等 等 。 

这 一 点 ,救火 车 斑竹 倒是 深 得 折 人 的 衣钵 。 

这 把 火 断断续续 烧 了 一 两 年 , 倒 也 锻造 出 几 篇 “ 神 帖 >。 其 中 ,最 神奇 的 当 属 《10 种 软件 滤 
波 方法 》。 

此 帖 原 为 将 软件 抗 干扰 进行 到 底 !? 的 跟 帖 。 在 “ 倪 单 片 机 ?版 面 发 布 后 ,不 出 3 个 月 ,就 
被 热心 网 友 从 其 他 网 站 又 转载 回 到 “ 侦 单 片 机 ?栏目 。 并 且 被 转 了 两 次 。 幽 默 的 是 ,匠人 的 原 
帖 没 有 加 酷 ,而 这 两 篇 转 帖 ,倒是 都 被 加 了 酷 。 

从 此 后 ,这 篇 帖子 ,就 像 野 火烧 不 尽 ,春风 吹 又 < 烧 ”, 烧 遍 了 国内 大 大 小 小 的 单片机 技术 论 
坛 , 还 歌 及 不 少 单片机 博客 。 

不 但 如 此 ,还 有 网 友 借 风 放 火 , 写 了 个 《10 种 软件 滤波 方法 的 示例 程序》。 居然 也 烧 得 到 
处 乌 漆 抹 黑 ,面目 全 非 。 

不 信 ? 呵呵 , 那 你 就 用 "10 种 软件 滤波 方法 " 作 关键 字 , 上 “摆渡 ?或 “ 孤 狗 "上 搜 搜 看 吧 。 

好 了 ,洗澡 去 了 ,明日 再 侃 …… 


七 、 交 友 


21ICBBS 的 主要 功能 是 技术 交流 。 可 以 说 ,许多 人 都 是 冲 着 这 一 点 来 的 。 但 是 , 随 着 交 
流 的 深入 和 展开 ,人 与 人 之 间 便 产生 了 悍 悍 相 惜 之 情 。 

一 开始 的 交流 ,基本 上 是 分 散在 各 个 版 面 里 的 ,还 有 点 小 群体 的 味道 。 随 着 “同僚 | 校友 | 
老乡 ”的 几 位 新 斑竹 的 上 任 , 人 气 渐 渐 聚 集 。 该 版 面 也 逐渐 被 清晰 定位 为 交友 版 面 了 。 

大 家 在 一 起 ,谈天 说 地 , 谈 古 论 今 。 当 然 也 有 人 抄 带 着 谈 情 说 爱 。 

论坛 发 展 到 这 一 步 , 功 能 和 内 涵 被 网 友 们 充分 挖掘 扩展 , 变 成 了 一 个 交友 聚 会 的 场所 。 即 
使 在 闲暇 时 间 段 里 ,大 家 也 会 上 来 看 看 热 亲 。 有 火 救火 ,无 火 放 火 。 更 有 甚 者 ,干脆 把 这 里 当 
作 QQ 聊天 群 了 。 呵 阿 。 

社区 文化 , 便 悄悄 地 由 此 发 酵 。 

伴 着 21ICBBS 的 发 展 一 路 行 来 ,匠人 也 经 历 了 这 些 个 阶段 。 也 就 是 在 这 个 阶段 里 ,区 人 
写 下 了 又 一 神 帖 一 《21IC 人 物 志 》。 

这 篇 帖子 沉 罕 多 年 ,前 几 天 竟 又 被 人 从 文物 堆 里 人 刨 出 来 。 然 而 ,许多 当年 热 极 一 时 的 ID， 
现 已 不 见 了 踪影 。 物 是 人 非 、 令 人 喷 咕 …… 

也 许 , 是 到 了 该 给 (21IC 人 物 志 》 出 续集 的 时 候 了 。 

今天 就 写 到 此 ,各 位 观众 ,明日 请 早 。 
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八 博 起 


前 言 : 原 打算 将 (网 络 心路 } 一 天 一 篇 地 写 下 去 , 娜 知 遭 遇 了 个 国庆 长 假 , 过 节 过 得 日 夜 颠 
倒 , 节 奏 全 乱 了 。 连 网 都 懒得 上 ,连载 自然 连 不 起 来 了 。 好 在 这 几 天 客流 量 稀少 , 倒 也 没有 激 起 
公愤 。 只 是 让 楼 上 斤 位 惰 记 ,匠人 作 拇 陪 个 不 是 先 。 眼 看 又 要 上 班 了 ,我 们 继续 未 完 的 话题 .…… 

最 近 总 是 老 眼 昏 花 打 错字 ,每 每 把 版 主 评选 活动 日 期 “2007” 打 成 <2008”, 被 IC921 引 为 
笑柄 。 

这 次 ,车 人 借 着 国庆 节 的 良机 ,向 家 长 (也 就 是 孩子 他 妈 ) 申 请 了 些许 经 费 , 再 贴 上 若干 私 
房 铜 钱 , 去 打折 眼镜 店 淘 了 副 平 价 眼 镜 。 那 验光 师 居然 说 匠人 是 近视 十 老 花 十 散光 十 夜 盲 十 
弱视 ,还 外 带 红 眼 ! 此 事 且 按 下 不 表 , 单 说 我 们 的 “ 博 起 ”。 

顺 着 光阴 的 长 河 , 我 们 已 经 来 到 2005 年 的 春天 。 在 那个 春天 ,这 网 上 出 现 了 一 个 新 兴 事 
物 一 一 博客 。 

这 玩意 儿 从 诞生 伊始 ,其 发 展 速 度 就 超出 了 人 们 的 想象 。 以 至 于 那 时 候 , 人 们 一 见面 ,就 
打招呼 问 :“ 今 天 你 “ 博 ? 了 吗 ?? 

博客 与 论坛 的 最 大 区 别 ,就 是 在 你 的 博客 中 ,你 可 以 充分 享受 当家 做 主 的 权利 。 想 灌水 就 灌 
水 , 想 放 火 就 放火 , 想 杀 人 就 ……( 哦 , 那 还 是 不 行 “ 滴 ”…… : -))。 没 有 刘 竹 在 那里 对 你 指 手 
划 脚 。 

当然 ,你 也 要 学 会 忍受 罕 寞 ,尤其 是 当 你 面 对 每 天 只 有 几 十 个 卫 点 击 的 时 候 ……. 

高 手 总 是 农 寞 的 ,“ 低 手 ” 也 同样 如 此 。 

博客 的 出 现 ,让 匠人 以 为 ,她 将 取代 论坛 的 地 位 ,成 为 网 友 们 网 络 交流 的 主要 方式 。 这 一 
观点 一 度 支撑 着 匠人 的 热情 。 

于 是 ,有 了 《匠人 的 百宝箱 》。 

家 长 又 在 催促 匠人 吃 晚饭 了 , 咱 明 天 再 继续 …… 


九 、 自 娱 


博客 的 存在 , 极 大 地 激发 了 人 们 的 原创 意识 。 许 多 人 把 自己 的 鸡毛 车皮 都 拿 来 “ 博 ” 一 下 。 

于 是 ,这 博客 写 着 写 着 ,就 写成 了 流水 账 。 灌 水 ,成 为 常态 。 

这 是 由 博客 的 特性 决定 了 的 ,因为 博客 本 来 就 是 自 娱 自 乐 的 工具 。 

但 是 ,如 果 能 在 自 娱 自 乐 的 同时 , 带 给 他 人 以 思考 和 感悟 , 便 是 成 功 。 

匠人 自从 开通 博客 之 后 ,也 一 直 注 重 原创 文化 的 建立 。 这 些 原 创 的 内 容 , 包 含 几 个 部 分 ， 

(1) 早期 论坛 文字 的 整理 收集 。 这 也 是 匠人 开 博 的 初衷 吧 。 咱 的 帖子 虽然 没有 hotpower 
那么 高 产 , 但 总 也 有 那么 几 篇 珍藏 版 ,正好 找 个 地 方 存放 。 

《2) 工作 手记 的 整理 和 发 布 , 即 4 中 人 手记 》 系 列 。 这 是 《匠人 的 百宝箱 ?的 主打 品牌 节目 了 。 

《3) 对 生活 的 思考 和 感悟 。 随 着 年 岁 的 增长 ,对 世间 万 物 渐 渐 有 了 成 型 的 看 法 ,思考 也 在 


信人 入 羽 


364 


手记 28 《网 络 心路 } 之 匠人 版 (连载 ) 


深入 。 这 些 内 容 ,汇聚 成 了 《区 人 夜 话 ?系列 。 

《4) 其 他 一 些 流 水 账 。 比 如 今天 上 寻 里 混 了 顿 免费 的 午餐 ,明天 又 上 哪里 骗 了 个 开发 工 
具 。 这 些 得 意 或 失意 的 小 事 , 当然 也 在 博客 中 留 下 了 痕迹 。 

曾经 有 许多 博客 , 热 极 一 时 ,终究 归于 沉 罕 。 就 像 流 星 般 绚 丽 而 又 短暂 。 当 所 有 人 都 已 经 
离 去 ,而 我 们 仍 在 坚持 .。《 匠 人 的 百宝箱 } 也 就 是 在 这 种 “ 自 娱 ”与 “ 娱 他 ”的 方式 中 , 慢 慢 地 , 执 
著 地 , 走 了 过 来 …… 

那 是 因为 ,我 们 没有 放弃 …… 

各 位 观众 ,刚才 播 出 的 是 长 篇 网 络 纪实 肥皂 剧 一 一 《网 络 心路 》, 请 明天 同一 时 间 ,继续 收看 。 


十 .网 赚 


博客 ,让 匠人 投入 了 巨大 的 精力 和 宝贵 的 时 间 。 这 样 的 投入 ,几乎 完全 是 靠 着 一 股 热情 在 
支撑 着 。 有 一 段 时 间 ,匠人 怀疑 这 种 兴趣 还 能 坚持 多 久 …… 

兴趣 是 无 法 战胜 疲惫 的 。 就 像 没 有 人 会 把 不 来 钱 的 麻将 玩 到 天 亮 。 

如 何 让 付出 产生 回报 (哪怕 是 象征 性 的 ) ,从 而 支撑 起 更 为 长 久 的 、 可 持续 的 热情 呢 ? 

有 了 一 一 网 赚 ! 对 ! 就 是 这 个 让 许多 博 主 和 个 人 站 长 迷恋 的 词 。 

于 是 匠人 也 开始 尝试 在 博客 中 引入 带 商 业 人 性 质 的 运作 。 匠 人 的 要 求 很 低 , 只 要 能 赚 到 上 
网 费 , 即 视 为 成 功 ! 呵呵 ! 

但 是 ,理想 是 美丽 的 ,道路 却 是 曲折 的 。 

首先 想到 的 是 加 入 广告 平台 。 包 括 “ 孤 狗 ” 的 和 一 些 国 内 的 平台 ,匠人 都 曾经 尝试 过 。 但 
是 “ 孤 狗 ?的 条 例 太 严 苛 了 ,一 不 小 心 就 被 封 了 账号 ,还 没 明 白 怎 么 回 事 , 就 GAME OVER 了 。 
而 国内 那些 平台 更 是 像 墙 上 画 饼 , 钱 没 多 少 ,还 净 是 一 些 垃圾 信息 ,污染 了 博客 .降低 了 品位 。 
匠人 最 终 选 择 了 放弃 。 

于 是 匠人 使 用 了 第 二 招 。 广 告 招租 , 找 友 情 锡 助 。 顺 带 再 选择 一 些 信得过 的 产品 做 代理 。 
这 样 一 番 折 腾 , 倒 也 勉强 维持 了 上 网 的 费用 。 只 是 如 此 一 来 ,投入 的 精力 更 大 了 。 

经 过 这 两 年 “网 赚 ” 的 实战 经 验 , 匠 人 的 体会 是 : 有 那 精力 , 干 点 啥 不 好 呢 ? 非 要 累 死 累 活 
地 在 “网 赚 ” 这 颗 焉 脖子 妖怪 树 上 吊 死 ? 

如 此 一 想 , 倒 也 释然 。 

咱 还 是 该 干 嘛 就 干 嘛 吧 …… 

不 早 了 , 收 笔 , 待 续 ! 


EN 出 走 
“到 远方 去 ,熟悉 的 地 方 没 有 风景 。” 一 一 这 是 某 位 诗人 的 一 句 话 。 


在 一 个 环境 里 待 久 了 ,人 自然 就 会 产生 厌倦 。 而 对 新 环境 的 向 往 , 时 刻 激 励 着 人 们 燃 起 出 
走 的 信念 。 
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天 天 泡 在 一 起 忽悠 的 网 友 , 突然 间 ,露面 的 次 数 越 来 越 少 了 。 他 们 就 这 样 悄 悄 地 消失 在 人 
们 的 记忆 中 。 那 曾经 留 下 的 痕迹 , 亦 渐 渐 地 消退 ,就 像 从 来 没有 出 现 过 一 般 。 

盘点 一 下 您 的 好 友 名 单 ,看 看 哪些 面孔 已 经 好 久 不 见 了 ? 

他 们 ,去 了 哪里 昵 ? …… 

有 些 是 因为 完成 学 业 , 踏 人 工作 岗位 ,或 者 开 尽 了 新 事业 ,人 一 下 子 忙碌 起 来 ,再 也 没 了 那 
闲 工夫 。 

有 些 是 因为 对 21IC 里 的 一 成 不 变 ,波澜 不 惊 , 感 到 了 窒息 ;而 新 的 丰富 多 彩 的 大 和 干 世界 ， 
吸引 了 他 们 的 眼球 ,让 他 们 走 得 毅然 决然 …… 

匠人 也 曾经 有 一 段 时 间 ,被 21IC 博客 系统 的 一 些 问题 困扰 得 不 行 , 跑 到 其 他 博客 系统 另 
辟 天 地 。 但 是 匠人 终究 无 法 适应 那 陌生 的 环境 。 就 像 鱼 儿 离开 了 水 , 鸟 儿 离开 了 天 空 ,种 子 离 
开 了 大 地 。 一 切 都 是 那么 别扭 。 

还 是 放 不 下 21IC。 

于 是 匠人 又 半路 折 了 回来 , 伸 伸 用 膊 伸 伸 腿 ,呵呵 ,感觉 还 是 这 里 舒坦 。 

谭 以 此 篇 ,缅怀 那些 已 经 出 走 的 ID。 同 时 也 发 出 呼唤 一 一 回来 吧 , 这 里 的 世界 很 精 


十 二 未 来 


连载 进行 到 这 里 ,匠人 已 经 像 记 丁 解 牛 一 般 , 把 这 些 年 来 的 心路 历程 解剖 在 案板 上 。 这 场 
最 佳 斑 人 竹 评 选 的 盛宴 前 的 甜点 ,也 已 经 吃 的 差不多 要 让 人 反胃 酸 了 。 而 匠人 写 帖子 的 冲动 ,也 
已 经 慢 慢 地 消失 殖 尽 ……' 

后 面 的 故事 ,也 就 是 匠人 升任 站 长 后 这 一 个 多 月 发 生 的 许多 台 前 幕后 的 人 生 百 态 , 本 也 可 
以 大 书 特 书 自 吹 自 擂 一 番 。 

无 奈 这 是 最 近 刚 刚 发 生 的 事情 ,有 些 喜 与 忧 . 乐 与 斐 , 大 家 还 记忆 犹 新 。 匠 人 要 是 自 吹 过 
头 , 难 免 要 被 人 揭穿 西洋 镜 , 届 时 反而 不 妙 。 

而 另 一 些 内 幕 ,还 是 留 在 未 来 的 某 一 天 , 待 折 人 被 二 姨 炒 了 鱼 ,再 拿 来 作为 写 回 忆 录 的 
材料 ,到 时 候 也 好 赚 点 养老 的 钢 钱 。 

让 希望 ,留待 未 来 吧 …… 

而 未 来 ,又 总 是 令 人 充满 恒 恨 。 她 就 像 阳光 雨露 ,照耀 滋润 我 们 的 生命 。 那 又 将 是 一 份 怎 
样 的 精彩 呢 ? 未 来 属于 你 ,属于 我 ,属于 21IC 的 每 一 个 人 。 

一 一 这 就 权 当 是 折 人 给 大 家 的 祝福 吧 。 

感谢 “次 粉 ” 最 近 半 个 月 来 对 此 帖 的 关注 和 捧场 。 伴 随 着 连载 的 结束 ,最 佳 斑 人 竹 评 选 活 动 
的 前 奏 一 一 斑竹 提名 即将 展开 , 敬 请 网 友 们 继续 关注 。 

连载 到 此 结束 。 


宁 和 粉 着 


后 ” 记 


终于 到 了 写 后 记 的 时 候 。 一 般 来 说 ,这 也 就 代表 该 给 一 件 事情 盖 棺 定论 了 。 让 匠人 庆幸 
的 是 ,这 个 写 书 的 “痛苦 ”过程 终 于 要 结束 了 。 这 本 书 的 价值 ,将 由 作为 读者 的 您 去 评判 。 匠 人 
终于 可 以 轻松 下 来 了 。 

回味 写 书 时 的 无 数 个 孤 灯 独 明 的 夜晚 。 随 着 书稿 字数 的 不 断 增长 ,匠人 也 经 历 了 一 个 持 
续 不 断 的 深入 思索 和 重新 发 现 的 过 程 。 文 思 翻 滚 时 的 欣喜 和 搜 肠 刮 肚 时 的 焦躁 ,交织 在 对 未 
来 的 期 盼 里 。 而 这 样 的 一 份 特 殊 历 程 , 终 将 成 为 匠人 生命 的 一 部 分 。 

也 许 还 应 该 对 匠人 的 成 长 历程 做 一 个 交待 ,但 那些 自 恋 的 话题 未 必 是 读者 您 感 兴趣 的 。 
而 匠人 始终 坚信 :技术 源 于 积累 ,成 功 源 于 执著 。 放 下 浮躁 ,才能 摆脱 困扰 。 

愿 我 们 共勉 。 


程序 匠人 
2008 年 3 月 于 上 海 
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市 面 上 有 太 多 太 多 数据 手册 式 的 技术 书 藉 ， 而 且 很 少 在 介绍 实践 经 验 。 《匠人 手记 和 改 是 匠 
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了 不 家 尾 重 验 证 对 比 ， 比 起 很 多 教授 仅仅 是 抄 抄 数据 手册 ， 程 序 仅 仅 是 编译 通过 的 和 不知 
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该 书 每 篇 自 成 体系 阐述 菜 个 专题 ， 和 努力 在 很 小 的 简 幅 内 就 能 让 读者 了 解 该 专题 的 要领。 因 
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